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RESUMO

A continua incorporacéo de geracao distribuida as redes de energia elétrica no
mundo, a partir de fontes renovaveis, tem contribuido positivamente no fornecimento
de energia, na eficiéncia energética e na reducdo de gases poluentes. Apesar disso,
novos desafios relacionados com as mudancas na qualidade da energia, a
estabilidade do sistema e os niveis de curto circuito, dentre outros, continuam sendo
alvo de pesquisas. O Brasil tem adicionado nos ultimos anos uma importante
quantidade de gigawatts as redes gracas a conexdo de grandes parques edlicos.
Adicionalmente, as recentes possibilidades para que os consumidores se tornem
pequenos geradores e troquem energia nas redes de distribuicdo, visa a conexao de
outra quantidade de gigawatts. Diante disto, este trabalho apresenta as analises do
impacto da atuacdo da protecdo do tipo crowbar dos aerogeradores de inducao
duplamente excitados (DFIG) sobre os sistemas de protecdo empregados nas redes
de distribuicdo radiais, visando avaliar a influéncia que exerce sobre a coordenacéo
das funcbes de protecdo de sobrecorrente quando ocorrem faltas na rede. Para
garantir este objetivo, avaliagbes das contribuicbes as correntes de curto-circuito do
DFIGs ligados a rede durante perturbacdo, sdo efetuadas no software DIGSILENT
Power Factory 14.1, sob a consideracdo de dois casos de operagao do DFIG. Um
deles contempla a nao insercao da protecao do tipo crowbar e o outro considera a
insercdo desta protecao durante uma perturbagdo na rede. A estratégia para implantar
a protecao do tipo crowbar estabelece a insercdo de resisténcias ao circuito do rotor
do DFIG quando forem ultrapassados limites de corrente no rotor e tensdo no ponto
de conexdo. Os resultados obtidos fornecem informacdes relevantes relacionadas
com as mudancas nos niveis de curto-circuito, as quais devem ser contempladas nos
estudos prévios a conexdo de novos DFIG, devido a importancia que representam
para coordenar as funcbes de protecdo de sobreccorrente sob consideragbes

dindmicas e em regime permanente.

Palavras-Chave: Geracao distribuida, DFIG, protecédo do tipo Crowbar, sistemas de

distribuicao radial, sistemas de protec&o, correntes de curto-circuito.



ABSTRACT

The continued incorporation of distributed generation from renewable sources to
electricity networks in the world, has contributed positively in the energy supply, energy
efficiency and reduction of polluting gases. Nevertheless, new challenges related to
the variations in power quality, system stability, short circuit levels, among others,
continue to be research. The Brazil has added in recent years an important amount of
gigawatts to networks through the connection of large wind farms. In addition, recent
possibilities for consumers to make small generators and exchange energy in the
distribution network aims to connect another quantity of gigawatts. In this context, this
work presents the analysis of the impact of Crowbar protection of double feed induction
generator (DFIG) on protection systems used in radial distribution networks to evaluate
its influence on the coordination of overcurrent protection functions when there are
faults in the network. To reach this goal, assessments of contributions to short-circuit
currents of DFIG connected to the grid during disturbance, was simulated in
DIGSILENT Power Factory 14.1 software where two cases where considered. The first
includes the non-inclusion of crowbar protection and the second considers the
inclusion of this protection during a network disturbance. The strategy implemented on
crowbar protection proposed the series resistance insertion in the rotor circuit when
thresholds velocity, current in the rotor and voltage at the connection point, are
exceeded. The results provide relevant short-circuit levels information that from now
on must be considered during previous DFIG connection studies due to the importance
they represent to coordinate overcurrent protection function under dynamic and steady

state conditions.

Keywords: Distributed generation, DFIG, Crowbar protection, protection systems,

radial distribution systems, short-circuit currents.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 INTRODUGAO

A energia elétrica tem sido tradicionalmente fornecida a partir de grandes usinas
elétricas e levada aos consumidores finais através de sistemas de transmissao e
distribuicéo, devido ao fato das usinas serem localizadas distantes dos usuarios, mas
proximos das fontes de producao.

O transporte da energia é realizado a elevadas tensdes, principalmente para a
minimizagdo de aspectos como: as perdas técnicas, os custos da infraestrutura
elétrica, bitola exigidas dos cabos, dentre outros. Apos do transporte, e a menores
niveis de tenséo, a energia € distribuida aos consumidores.

Nos ultimos anos, no mundo, as matrizes energéticas, tém estado em constante
mudanca pela imperativa necessidade de se propor alternativas ou solugdes para os
problemas energéticos, ambientais e sociais que tém surgido como consequéncia da
crescente demanda de energia, devido a elevada dependéncia e exigéncia dos
consumidores atuais.

A relacao entre o fornecimento e 0 consumo posicionou a energia como um bem
indispensavel a sociedade, sendo tdo importante, que é contemplada dentro dos
indicadores de competitividade expostos anualmente pelo Foro Econdmico Mundial
(WORLD ECONOMIC FORUM, 2015).

Por outro lado, a indispensavel necessidade de minimizar a dependéncia de
combustiveis fosseis e consequentemente, a reducdo de gases poluentes que
contribuem ao aquecimento global, também forcaram que as alternativas propostas
ante os problemas identificadas, dessem origem a investimentos e desenvolvimento
de tecnologias para aproveitar as fontes de energia renovaveis (luz solar, vento,
correntes marinhas, dentre outras). A Figura 1.1 apresenta o potencial de geracéo de

energia por tipo de fonte renovavel, identificado a nivel mundial.



Figura 1.1 Potencial de geracao de energia por tipo de fonte renovavel
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O crescimento da demanda de energia no mundo vem incrementando em 1,5%
anual durante os ultimos anos. A geracdo de energia via combustiveis fosseis
corresponde a 78,3%, 2,6% corresponde a forma nuclear e os 19,1% restantes por
diversos tipos de geracao a partir de fontes renovaveis.

A China é o lider mundial em geracdo de energia com fontes renovaveis. Na
América Latina, o Brasil, é lider gracas a sua adesédo a geracao, principalmente edlica.
No entanto, foi o Uruguai quem atingiu a maior capacidade de geracao de energia
eolica per capita no mundo (WORLD WIND ENERGY ASSOCIATION, 2015).

Apesar dos esforcos ao nivel mundial, ainda, 15% da populacdo ndo tem acesso
ou nao recebe fornecimento de energia elétrica (FOLEY et al., 2015), devido ao custo
gue novos projetos exigem, tecnologias associadas aos geradores ou as dificuldades
em eletrificar areas com baixas cargas ou zonas geograficas significativamente
acidentadas.

A localizagéo geogréfica do Brasil oferece privilégios pela implantacéo de novos
pontos de geracdo a partir de fontes renovaveis de energia. Embora a matriz
energética do Brasil seja predominantemente hidraulica (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2015) os crescentes empreendimentos utilizando estas novas formas de
geracéo tém figurado entre os mais importantes em termos de capacidade instalada,
0 que propicia uma significativa relevancia dentro do planejamento do sistema elétrico.

Esforcos tém sido feitos no sentido de expandir as linhas de transmisséo para conectar



0s parques eolicos. Ainda assim, aproximadamente 340 Megawatts continuam
aguardando para serem conectados a rede (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL,
2015).

Por outro lado, aprimoramentos aprovados a resolucdo normativa N° 482 de
2012 referente as compensac¢des da energia elétrica, permitem que os consumidores
se tornem pequenos geradores e troquem energia com a distribuidora local. As
principais fontes escolhidas pelos consumidores tém sido a solar, a edlica e hibridos
solar/edlica (ANEEL-NOTICIAS, 2015). A Figura 1.2 apresenta o comportamento das
conexdes de minigeracado e microgeracdo dos consumidores a rede durante os ultimos
anos. Nota-se, que ap0s da aprovacdo da resolucdo normativa N° 482 de 2012, a

conexdo de novas GDs aumentaram significativamente.

Figura 1.2 Acumulativo de conexdo de mini e microgeragéo de consumidores a rede
2000

1 7541
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Fonte: Adaptado de ANEEL-NOTICIAS (2015).

Segundo GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL (2015), o Brasil tem o objetivo de
acrescentar anualmente dois gigawatts e participar com 12% da capacidade de
geracéao de energia por volta do ano 2023. No entanto, estudos iniciados no Brasil em
2013 foram propostos para criar novos cenarios energéticos com a participacao de
varios atores de forma a elaborar planos de longo prazo que contemplassem a
diversificacdo da matriz energética, baseando-se em dois focos: (a) eficiéncia
energética (FEE) e (b) medidas de reducdo de consumo sob a forma de um fator de
eficiéncia energética (BAU) (PLATAFORMA CENARIOS ENERGETICOS, 2015).

A Figura 1.3 apresenta o planejamento da matriz energética brasileira até 2050,
com visdo na diversificacdo e quebra de paradigma do modelo centralizado. Nota-se

as potencialidades da formas de energia edlica e solar.



Figura 1.3 Matriz energética brasileira cenario 2050: projecdes BAU e FEE
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Fonte: Adaptado de PLATAFORMA CENARIOS ENERGETICOS (2015).

A incorporacédo de geracao de energia a partir das fontes renovaveis na matriz
energética do Brasil oferece vantagens apropriadas pela reducéo de gases poluentes
e eficiéncia energética. Mas, tais incorporacdes, tém imposto aos planejadores e
operadores do SIN, novos desafios promovidos pela mudanca de um esquema de
geracdo centralizada para geracao distribuida, obrigando-os a reavaliar aspectos
como qualidade da energia, harménicos, estabilidade do sistema, niveis de curto-
circuito em alguns pontos da rede dentre outros aspectos (JENKINS et al., 2000).

Sob estas circunstancias e, levando em conta especificamente o continuo
crescimento da geracéo eolica no Brasil, o ONS estabeleceu requisitos pela conexéo
a rede de parques eodlicos com tecnologias de geradores de inducdo duplamente
excitados, mais conhecidos como “Doubly Fed Induction Generator- DFIG”. Estes
requisitos estéao voltados a garantir a qualidade no fornecimento do servigo, visando
melhorar a capacidade de sobrevivéncia a afundamentos de tensdo dos geradores
durante perturbagdes na rede (ONS-SUBMODULO 3.6, 2010).

A geracado edlica é uma tendéncia mundial. Segundo FOLEY et al. (2015) e
GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL (2015), a capacidade instalada de energia edlica
alcancou aproximadamente 370 gigawatts em 2014, dos quais o Brasil contribuiu com
uma adicao de 2,5 gigawatts, posicionando-se dentro dos cinco primeiros paises que
a adicionou as redes. Foi superado apenas pela China, Alemanha e Estados Unidos.

As vantagens que a geracdo eolica oferece tém impulsionado a sua integracao
a rede. No caso dos DFIG, a sua configuracao oferece algumas vantagens adicionais

em relacdo as outras tecnologias pois, utilizam conversores com potenciais na faixa



de 25 a 30% da poténcia nhominal da maquina e podem contribuir com o controle da
poténcia reativa quando a maquina € integrada a rede elétrica (NUNES, 2003).

Por outro lado, apresentam desvantagens operacionais diante perturbacdes com
afundamentos de tensdo que afetam a barra de geracdo, pois nesta condicdo ha
aumento nas correntes no rotor da maquina e nas tensées do RSC, o que pode
ocasionar danos aos componentes (MORREN e DE HAAN, 2005). Tal situacao piora
ainda mais porque os procedimentos atuais estabelecem a permanéncia do gerador
durante afundamentos seguindo a “Ride-Through Capability” (ONS-SUBMODULO
3.6, 2010; IEEE STD 1547, 2009).

Para minimizar o impacto das correntes e tensdes experimentadas pelo rotor e
conversor durante afundamentos de tenséo, € geralmente implantado nos DFIG o
esquema de protecao do tipo crowbar. A atuacdo desta protecao propde a insergéo
de resisténcias no circuito do rotor sempre que forem ultrapassados os limites de
velocidade da maquina, tensdo e corrente nos enrolamentos do rotor e/ou tenséo
terminal da maquina, dentre outros.

Neste sentido, este trabalho aborda e avalia o impacto da atuacéo da protecao
do tipo crowbar dos DFIG sobre os sistemas de protecdo de redes de distribuicéo

radiais, sob condi¢des de curto-circuito.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos ultimos anos, diversas pesquisas foram realizadas para avaliar o impacto da
integracdo de GDs nas mudancas dos niveis das correntes de curto-circuito e
consequentemente na operacdo dos sistemas de protecdo das redes elétricas. Os
estudos e pesquisas consideraram aspectos como o desenvolvimento de modelos e
estratégias de controle sobre os aerogeradores DFIG, a localizacao étima das GDs, a
troca de dispositivos de protecéo, a implantacdo de estratégias sistémicas de controle
e estratégias para limitar as contribuicées das correntes de curto-circuito por parte das
GDs, dentre outros.

GOMEZ et al. (2013), estudou o impacto da integracdo de GDs a rede sobre a
qualidade da poténcia e os sistemas de prote¢cédo, e propde uma metodologia para

avaliar o comportamento do fusivel ante os ciclos de conex&do/desconexdo do



religador, no esquema religador-fusivel. Para isso considera andlises termoelétrico,
ou seja, os tempos de esfriamento e aguecimento do fusivel.

NURO e ARSOY (2008), analisaram os impactos da integracdo das GDs a redes
de distribuicdo radiais e malhadas sobre os perfis de tenséo e niveis de curto-circuito,
variando a localizac¢éo e o nivel de penetracdo das GDs.

ARRITT e DUGAN (2015), apresentaram informacao real obtida de empresas do
sector elétrico, referente aos impactos experimentados apos da ligacdo das GDs, na
que identificam principalmente, problemas de sobretensfes que pioram quando
ocorrer isolamento.

KENNEDY, CIUFO e AGALGAONKAR (2016), exploraram os impactos de
grandes penetracdes de GD nas redes de distribuicdo e faz uma revisao critica das
estratégias e critérios de protecao. Aléem disso, recomendam esquemas de protecoes
dindmicos com func¢des de distancia para minimizar o nidmero de dispositivos e
iImplementagédo de funcdes de protegdo ao deslocamento do neutro para detectar
faltas de alta impedancia (dependendo da conexao do transformador). Esquemas de
comunicacdes podem ser empregados como ferramentas para monitorar o esquema
de protecdo e minimizar os tempos de disparo, ainda assim, tais esquemas devem
garantir a operagao para qualquer perturbagcdo na rede, mesmo que ocorra uma falta
dos esquemas de comunicacoes.

ABDEL-GHANY et al. (2015), propus avaliar a localizacdo oOtima e niveis de
penetracdo permitidos pela incorporagdo de GDs, empregando algoritmos genéticos
para minimizar os impactos sobre as correntes de curto-circuito e melhorar os niveis
de tenséo. A otimizacdo considera dois aspectos principais: 0os niveis de tensdo e o
esquema de protecao. Analises efetuadas indicaram que existem aspectos técnicos
que influenciam na localizacdo das GDs. Deste modo, a otimizacdo dependera das
estratégias empregadas pelas concessionarias e a topologia da rede.

KHATOD, PANT e SHARMA (2013), empregaram técnicas de programacao
evolutiva para determinar a localizacao 6tima de GDs em redes de distribuicéo radiais,
implementando técnicas probabilisticas, incertezas associadas aos recursos
renovaveis e de requerimentos de carga.

PANDI, ZEINELDIN e XIAO (2013), abordaram o problema de otimizagéo pela
localizacdo das GDs baseadas em geradores sincronos e em inversores, para
maximizar os niveis de penetracdo a partir da consideracdo dos harménicos e 0s

limites de coordenacao da protec¢ao.



GOMIS-BELLMUNT et al. (2008), exp0s a importancia de controlar a operagéo
dos DFIG ante a afundamentos desequilibrados de tenséo. Para isto, propde que 0s
modelos de controle dos conversores sejam trifasicos. Os resultados obtidos durante
as simulacdes indicam que a metodologia € apropriada e responde positivamente a
comportamentos equilibrados e desequilibrados no sistema.

ZHOU et al. (2009), analisou o comportamento do DFIG durante condi¢cbes de
desbalancos de tensdo na rede para propor controlar o conversor a partir das
componentes de sequéncia positiva e negativa da corrente. Além disso, desenvolve
um método para separar as componentes da corrente em tempo real.

YANG et al. (2012), apresentou uma estratégia de controle para implementar nos
conversores, na qual o RSC permite a transformacao em energia cinética da energia
que libera a maquina durante afundamentos de tensao devido a perturbacdes na rede.
Para o GSC se propOe introduzir uma compensagdo que permita suavizar as
flutuagcbes da tensdo do link-DC. Quando a velocidade do rotor aumenta
ultrapassando o limiar, o controle de passo da turbina pode ser ativado para minimizar
a extracdo de energia do vento, entdo pode-se limitar o excesso de velocidade
existente no rotor. A estratégia foi contrastada com a estratégia de protecédo do tipo
crowbar e os resultados mostraram que a proposta melhora o comportamento do DIFG
e contribui com manutencao da rede durante as perturbacdes.

KONG et al. (2014), recomendou um método para analises de faltas ndo severas
na qual a atuacéo do protecéo do tipo crowbar dos DFIG néo é ativada. Nestes casos,
0o RSC tem uma importante influéncia nas caracteristicas das correntes com que
contribui o DFIG durante o curto-circuito. Dos resultados obtidos identificaram que tais
correntes caracterizam-se por: resposta dinamica do DIFG diferente da resposta do
gerador sincrono convencional; ndo possui componente de frequéncia fundamental
amortecida mas uma componente continua amortecida; componente de corrente
continua que amortece e é aproximadamente proporcional ao afundamento da tensao
provocado pela perturbacdo; constantes de tempo de amortecimento que dependem
da resisténcia e indutancia do estator, dentre outros aspectos.

LIMA et al. (2009), apresentou uma técnica de controle para melhorar a
capacidade a sobrevivéncia dos DFIG diante de afundamentos de tensao.
Afundamentos severos de tensdo resultam de faltas proximas ao ponto de
acoplamento a rede, provocando incrementos nos niveis das correntes do rotor e o

estator. A proposta recomenda a retroalimentacéo das correntes do estator no ponto
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da corrente de referéncia do RSC quando se apresenta o afundamento. Entéo, o
conversor sintetiza as informacdes e, no rotor, geram-se correntes que se refletirdo
no estator com igual forma de onda, mas em oposicdo fase oposta da corrente
registrada durante o afundamento, reduzindo as sobrecorrentes no estator e
consequentemente no rotor.

MORREN e DE HAAN (2005) analisaram o impacto da protecao do tipo crowbar
dos DFIG quando estédo ligados a rede durante afundamentos de tenséo produzidos
por perturbacdes. Ele propde uma estratégia de controle baseada Internal Control
Model que avalia o comportamento das correntes da maquina quando a protecao
crowbar é inserida sem desligar o conversor. Resultados obtidos evidenciam que a
operacdo normal é retomada sem a necessidade de sincronizacdo do conversor
centos de milissegundos apdés da perturbacéo.

YAZDANPANAHI, LI, e XU (2012), expuseram uma estratégia de controle para
implementar em GDs baseadas em inversores que limita as contribui¢cdes as correntes
curto-circuito durante uma falta, dependendo do nivel de tensdo no ponto de conexao
da GD a rede. A estratégia é proposta para mitigar o impacto que impdem as GDs
sobre os sistemas de protecdes e a propria coordenacao. Além disto, leva em conta a
importancia do esquema religador-fusivel, o qual € um dos esquemas mais comuns
em redes de distribuicdo radiais. A estratégia foi avaliada para diferentes niveis de
penetracdo das GDs.

RAJAEI et al. (2014), apresentou uma técnica para administrar as correntes de
curto-circuito (FCM) em um sistema de distribuicdo radial com GDs baseadas em
inversores, que permite um controle efetivo sobre tais correntes. Sendo a magnitude
e 0 angulo da corrente de saida do inversor parametros controlaveis, € o angulo o
parametro empregado nesta proposta para avaliar a contribuicdo das correntes. Sob
este conceito determina-se o0 angulo de fase apropriado para neutralizar as
contribuicdes por parte da GD. RAJAEI e SALAMA, (2015), também avaliaram a
técnica para GDs baseadas em geradores sincronos, obtendo 6timos resultados na
neutralizacéo das contribuicdes as correntes de curto-circuito.

HOOSHYAR, AZZOUZ e EL-SAADANY (2014), analisaram o funcionamento de
dispositivos com funcdes de protecédo contra sobrecorrente direcionais diante curto-
circuito trifasico, quando ha um DFIG é ligado as rede. A polarizacéo dos dispositivos

direcionais esta estreitamente relacionada com a frequéncia e nos DFIGs podem



variar em funcado da velocidade do vento. Entdo, propdem um método para classificar
as correntes de falta segundo as caracteristicas das formas de onda.

ZEINELDIN et al. (2013), desenvolveu uma proposta para obter um indice de
coordenacao de protecao (PCI) para redes com topologia malhada na qual se tem
implementados dispositivos com func&o de protecéo contra sobrecorrente direcionais,
a partir da identificacdo dos maximos niveis de penetracdo das GDs que provocam
mudancas criticas no tempo de coordenacdo entre os dispositivos da rede. Além
disso, foi avaliada a influéncia da localizacdo das GDs sobre a coordenacédo das
protecdes. ZEINELDIN et al. (2015), propds uma configuragcdo dual dos dispositivos
com funcgéo de protecéo contra sobrecorrente direcionais em sistemas malhados, para
reduzir os tempos de atuacao dos relés. A configuracao dual indica que os dispositivos
terdo uma curva de operacao para faltas a jusante e outra para faltas a montante.

PETIT, LE PIVERT e GARCIA-SANTANDER (2010), consideraram a
implementagcdo de algoritmos que empregam analises por componentes simétricas
para eliminar a exigéncia de referéncia de tensao dos relés direcionais implementados
em redes de distribuicéo radiais quando ligadas GDs. Um dos algoritmos determina a
relacdo entre correntes de sequéncia negativa e sequencia zero (l2/lo) na frequéncia
fundamental. Outro algoritmo determina a relagao entre a corrente de sequéncia zero
e de sequéncia positiva (lo/l1) no quinto harménico. Com estas relagdes, definem-se
as regides que os dispositivos de protecdo consideram a montante e a jusante.

CHAITUSANEY e YOKOYAMA (2008), propuseram um método para determinar
o valor maximo de penetracdo da GD e prevenir a degradacdo da qualidade do servi¢co
pela atuacdo ndo coordenada do esquemas de protecéo religador-fusivel.

WALLING et al. (2008), abordou varios aspectos dos sistemas que sao afetados
ao ligar GDs as redes, tais como: perfis de tensdo; deteccéo de faltas e coordenacéo
no esquema religador-fusivel. Dentre os aspectos afetados identificaram-se, os danos
a equipamentos, a diminuigdo da qualidade do servigo, 0s incrementos nos tempos
de restauracdo apdés da perturbacdo e o0s riscos potenciais pela seguranca do
trabalhador de manutencéo de redes.

CARDOSO, MARCHESAN e GUTIERRES (2014), desenvolveram uma
metodologia para identificacdo de margens criticas de coordenacdo em esquema
religador-fusivel em tempo real, ao considerar GDs ligadas a rede. Uma vez

identificada a criticidade no tempo de coordenacéo, sdo desligados da rede aquelas



GDs que contribuem significativamente as correntes de falta, reduzindo-a a niveis
satisfatorios e garantindo a coordenagédo da mesma.

SALLES et al. (2010), abordou analises dinamicas nos DFIGs ligados a rede,
gue estiveram focadas a determinar os impactos do valor da resisténcia da protecéo
do tipo crowbar na estabilidade. A insercdo deste tipo de protecao no circuito do rotor
permite o controle da tenséo terminal pelo fato de inserir resisténcias que reduzem o
consumo de poténcia reativa. Os resultados indicam que a manutencdo do DFIG
ligado a rede durante os afundamentos, obriga a obter um valor que deve ser
suficientemente alto para garantir 0 menor consumo de poténcia reativa por parte da
maquina se a falta se apresenta distante do DFIG, mas suficientemente baixo se a
falta apresenta-se perto do DFIG.

MORREN e DE HAAN (2007), analisaram o comportamento dos DFIG e dos
geradores de inducdo em gaiola durante curto-circuito para determinar o valor das
contribuicdes e estabelecer um valor de resisténcia de crowbar a partir da maxima
tensdo permitida no rotor da maquina, considerando que o valor de resisténcia da
protecdo deve ser suficientemente grande para limitar as correntes no rotor, ao
mesmo tempo que suficientemente pequena para evitar sobretensdes no circuito do
rotor, pois elevadas tensdes provocardo danos nos componentes dos conversores.

ZHANG, JIN e ZHAN (2011), exploraram um método para inserir e retirar a
protecédo do tipo crowbar, na qual, a insercéo da protecao depende da tenséo do link-
DC e a retirada depende da constante de tempo de amortecimento da componente
DC do estator. O controle proposto ao conversor ligado ao rotor considera o calculo
da resisténcia da protecdo em funcdo da maxima corrente permitida nos enrolamentos
do rotor e de um valor de tensédo de funcionamento do link-DC.

HU, ZOU e KANG (2014), avaliaram a otimizacdo do valor da resisténcia da
protecdo do tipo crowbar a partir da: influéncia das condi¢des pré-falta das correntes
do rotor e a influéncia do valor da resisténcia sobre as correntes do rotor e o estator
durante uma perturbacéo.

YANG et al. (2015), prop0s que a protecdo do tipo crowbar fora implementada
com dispositivos SCR ligados em conexao delta as resisténcia de insercdo. A adocao
tradicional de dispositivos IGBT neste tipo de protecdo aumenta os custos da
implementacéo da estratégia e injeta harmoénicos prejudiciais durante o transitorio. No
entanto, dispositivos SCR podem ser ativados quase que instantaneamente, o que

reduz os efeitos dos harmonicos presentes durante a comutacdo. Resultados
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experimentais evidenciam a rapidez na ativacdo e desativacdo dos SCR quando

comparados com a comutacao natural.

1.3 OBJETIVOS

Analisar o impacto da atuacéo da protecao do tipo crowbar dos aerogeradores
de inducédo duplamente excitados (DFIG) nos sistemas de protecdo de redes de
distribuicdo radiais e avaliar a influéncia que este tipo de protecdo exerce sobre a
coordenacao dos esquemas de protecdo de sobrecorrente, quando ha perturbacdes
na rede é o objetivo deste trabalho.

Para garantir este objetivo, as avaliagcdes das contribuicbes nas correntes de
curto-circuito por parte dos DFIG, quando estéo ligados a redes de distribuicdo radiais
sao analisadas considerando dois casos: n&o insercéo e insergao da protecao do tipo
crowbar. A estratégia pela insercdo desta protecdo contempla, na sua ativacéo, a
insercao de resisténcias no circuito do rotor caso seja ultrapassado o limite de corrente
do rotor, velocidade de operacédo da maquina ou tensédo no ponto de conexao durante
uma perturbacédo na rede. Apos a normalizacdo o esquema € desativado.

As informacdes obtidas nas avaliagbes da influéncia do comportamento
dindmico dos DFIG na coordenacdo dos esquemas de protecdo e mudancas nos
niveis de corrente de curto-circuito de redes de distribuicdo radiais permitem avaliar
novos casos durante os estudos prévios a conexdao de aerogeradores, tais como
andlise da coordenacdo de protecdo sob condigbes dindmicas e em regime

permanente.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo esta estruturada em seis capitulos resumidos a seguir.

O capitulo 1 apresenta uma introducao sobre o tema e a importancia do assunto
proposto. Igualmente, abrange informacdes coletadas da revisao bibliografica das
principais fontes de pesquisa identificadas na area. Finalmente, se estabelece o
objetivo deste trabalho.
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O capitulo 2 aborda a temética da geracao distribuida, os principais tipos de
fontes de geracdo e os impactos do acesso das GDs nas redes de distribuigéo.
Também, apresenta-se informacéao relacionada com as condi¢des de acesso das GDs
as redes no Brasil e a importancia da manutencdo da geracao distribuida diante
afundamentos ou elevacgdes de tenséo.

O capitulo 3 apresenta a informacgéo especifica de geragéo distribuida a partir de
sistemas eolicos. Nele, sdo enfatizadas as principais tecnologias de aerogeradores,
caracteristicas, vantagens e desvantagens, modelagem dinamica do DFIG e a
estratégia a empregar para a insercao da protecao do tipo crowbar.

O capitulo 4 detalha as fungbes de protecdo empregadas em redes de
distribuicao radiais. Os critérios de protecao e consideracdes na coordenacéo tambéem
sao enfatizados nesse trabalho. Além disso, se indica a relacdo entre a coordenacéo
de protecdes e os indicadores de qualidade DEC (Duracg&o Equivalente de Interrupgéo
por Unidade Consumidora) e FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupgéo por
Unidade Consumidora).

O capitulo 5 aborda os estudos de caso utilizados para avaliar o impacto da né&o
insercdo e insercado da protecdo do tipo crowbar dos DFIG sobre os sistemas de
protecdo quando ha uma perturbacédo na rede. Este capitulo contém os resultados e
as analises obtidas das simula¢cfes desenvolvidas.

O capitulo 6 apresenta as conclusfes gerais obtidas das analises efetuadas no
trabalho. Finalmente, sdo sugeridas propostas para trabalhos futuros envolvendo o
tema da dissertagao.
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CAPITULO 2

GERACAO DISTRIBUIDA

2.1 INTRODUCAO

Antigamente, a energia elétrica era fornecida aos consumidores a partir de
afastadas centrais de geracgdo e através dos sistemas de transmisséo e distribuicao.
No entanto, durante os ultimos anos, tem-se desenvolvido um significativo interesse
em conectar diretamente as redes de distribuicdo, geradores com diversos tipos de
fontes. Estes geradores representam pequenas plantas instaladas préoximas aos
consumidores, dotadas de equipamentos de medida, controle e comando que
permitem sua operacéao.

Nos esquemas convencionais, geralmente o nivel de distribuicdo € planejado
para permitir o fluxo da poténcia em um unico sentido. Nos esquemas de geracao
distribuida podem-se apresentar duas modalidades: sistemas isolados que energizam
locais remotos onde ndo se tem acesso ao servigo convencional e, frequentemente,
sistemas interligados a rede no nivel de distribuicdo. A Figura 2.1 apresenta o
esquema comparativo entre a geracdo convencional e a geracao distribuida
interligada a rede.

Dentro dos principais aspectos que contribuiram com o aumento da penetracéo
das GD nos sistemas elétricos (JENKINS et al., 2000), tem-se: as reducdes de
emissoes de gases COz, a eficiéncia energética, a diversificagdo da matriz energética,
a necessidade de fornecer energia ininterruptamente a populacéo, dentre outras.

O interesse em enfrentar problemas de mudancas climéticas tém impulsionado
0S apoios para o desenvolvimento e pesquisa em projetos que contemplem a geracéo
de energia a partir de fontes renovaveis. Além disso, as GDs constituem uma
alternativa para o fornecimento de energia sem a necessidade da expansao das redes
de transmissao, pelo fato delas se ligarem diretamente as redes de distribuicdo. A

pesar disto, a continua integracao destas GDs também tem provocado a reavaliacao
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dos conceitos e critérios de planejamento e operagdo das redes elétricas (GOMEZ et
al., 2013) pois, cada tipo de fonte possui caracteristicas particulares que impactam

sobre a rede.

Figura 2.1 Comparativo entre esquema de geragdo convencional (A) e geracao distribuida (B)

Esquema A Esquema B

K] J|J ‘:Hl "
Distribuicéo

i il
Distribuicao

Consumidor Consumidor

Fonte: Autor.

O esquema de geracao distribuida tem contribuido como uma solugcédo a
problemas evidenciados nos esquemas de geragado convencional. A cada dia torna-
se mais dificil e menos efetivo a expansdo do sistema para fornecer energia aos
consumidores com baixos niveis de carregamento e, geralmente, mais afastados dos
grandes centros de carga. A razdo principal € que o investimento, 0s custos
operacionais e de manutencao das novas linhas ndo sdo compensados pelo preco da
energia a fornecer. E por isso que a geracéo distribuida em varios pontos e com fontes

locais, oferece uma opcéo para fornecer energia em pontos remotos, cuja conexao a
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rede apresenta dificuldades econ6micas e ambientais quando comparada com o0
esquema de geracao convencional.

Neste contexto, aborda-se neste capitulo a revisdo dos tipos de geracdo
distribuida incorporados nas redes, os impactos que impde a ligacdo das GDs e as

condi¢bes de acesso as redes de distribuigdo no Brasil.

2.2 TIPos DE GERACAO DISTRIBUIDA

Geralmente, a geracdo distribuida de energia é identificada a partir da fonte
priméria, tais como a luz solar, o vento, a agua, correntes marinhas, dentre outras.
Dependendo do sistema e tecnologias implantadas pela conversdao da energia, 0s
tipos de fontes mais comuns sdo (FOLEY et al., 2015):

* Biomassa: aproveita a matéria de origem vegetal e animal, como o bagaco de
cana de acucar, o alcool e 6leos vegetais, para produzir energia elétrica. A producéo
de energia a partir desta fonte aumentou em 5% no ano de 2014, o que representou
14% da geracdo de energia com fontes renovaveis, tendo sido impulsionada por
paises como Estados Unidos, Brasil, Alemanha e China.

» Geotérmica: aproveita o calor do interior da terra para produzir energia elétrica.
A producgéo de energia a partir desta fonte aumentou em 2% no ano 2014, o que
representou 3,6% da geracdo de energia com fontes renovaveis, tendo sido
impulsionada por paises como Estados Unidos, Filipinas, Indonésia e México.

» Pequenas Centrais Hidricas - PCH: utiliza fontes de agua para produzir energia
elétrica em pequena escala. A producéo de energia a partir desta fonte aumentou em
3,6% no ano de 2014, o que representou 0,2% da geracdo de energia com fontes
renovaveis, tendo sido impulsionada por paises como China, Brasil, Estados Unidos,
Canada e Russia.

* QOceanica: é a energia elétrica gerada através do movimento das correntes
marinhas. A producgao de energia a partir desta fonte representou 0,4% da geracéo de
energia com fontes renovaveis, tendo sido impulsionada por paises como China,
Brasil, Estados Unidos, Canada e Russia.

» Sistemas Fotovoltaicos: aproveita os raios solares que, incidindo sobre painéis
fotovoltaicos convertem energia solar em elétrica. A producéo de energia a partir desta

fonte aumentou em 29% no ano de 2014, o que representou 28% da geracao de
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energia com fontes renovaveis, tendo sido impulsionada por paises como Alemanha,
Italia, Bélgica, Grécia e Japao.

» Sistemas Edlicos: aerogeradores convertem a for¢ca do vento captado, em
energia elétrica. A producéo de energia a partir desta fonte aumentou em 16% no ano
de 2014, o que representou 56% da geracao de energia com fontes renovaveis, tendo

sido impulsionada por paises como China, Alemanha, Estados Unidos, Brasil e india.

Para estudos de integracao a rede elétrica, € apropriado considerar as diversas
fases utilizadas para integrar estes tipos de geracédo a rede e as caracteristicas de
operacédo de cada uma delas. Neste sentido, identifica-se a seguinte classificacao:

* GDs baseadas em inversores: estas GDs entregam energia a rede através de
um inversor. Sao os sistemas fotovoltaicos e microturbinas.

* GDs baseadas em Maquinas Sincronas: estas GDs entregam energia a rede
através de um gerador sincrono. Sao os sistemas a diesel, a gas e edlicos.

» GDs baseadas em Maquinas de Inducdo: estas GDs entregam a energia
elétrica a rede através de gerador de inducdo. S&o os sistemas edlicos.

+ GDs baseadas Maquinas Sincronas de ima Permanente: estas GDs entregam
energia a rede através de gerador sincrono de ima permanente. Sao as pequenas

centrais hidroelétricas - PCH.

2.3 IMPACTOS DAS GDs CONECTADAS AS REDES DE DISTRIBUICAO

A implantacdo das GDs nas redes de distribuicdo tem contribuido para a solucao
de problemas relacionados ao fornecimento de energia com as fontes tradicionais tais
como 0s custos dos recursos energeéticos e, principalmente, os impactos ambientais.
Isso faz com que a GD se torne uma alternativa promissora.

Apesar das numerosas vantagens que essa forma de geracéo possui, tém sido
identificados alguns impactos negativos sobre o planejamento e operacdo da rede
elétrica devido ao novo esquema de distribuicdo de energia, no qual, o fluxo deixa de
ser radial, perdendo-se assim o conceito de unidirecionalidade (ANAYA-LARA et al.,
2009; JENKINS et al., 2000).

A seguir, sdo apresentados 0s principais aspectos que impactam nas redes de

distribuicdo devido a conexao de GDs.
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2.3.1 MUDANCAS NOS NIVEIS DE TENSAO DA REDE

Geralmente, nas redes de distribuicdo com caracteristicas radiais a tensdo em
qualquer ponto dos alimentadores depende do ajuste do TAP do transformador na
subestacao. Portanto, ao longo do caminho ha quedas de tensdo devida as proprias
cargas e ao efeito Joule.

A incorporacdo de GDs nas redes radiais propicia mudancas no fluxo do
alimentador e, consequentemente, na tensdo ao longo do mesmo (NURO e ARSOY,
2008; WALLING et al., 2008), o que melhora os perfis de tensdo dependendo da
localizagéo da GD e do modo de operacdo (KHATOD, PANT e SHARMA, 2013). A
Figura 2.2 ilustra este comportamento.

Figura 2.2 Comportamento da tensdo em redes de distribuicdo sem e com GD

c1 c2 c3 ca

com GD
1,0 pu \
0,95pu sem GD

Onde: C1, C2, C3 e C4, representam cargas ao longo do alimentador

Subestacao
4_
4_
4_
4_

f—

Fonte: Autor.

Por outro lado, deve-se levar em conta que as concessionarias de energia sao
obrigadas a garantir algumas exigéncias no fornecimento energia (ANEEL-PRODIST
MODULO 8, 2016). Dentre tais exigéncias encontra-se o nivel da tens&o, o qual, em
regime permanente, deve permanecer entre limites adequados. Isso compromete
ainda mais, as analises das mudancas nos perfis de tensdo das redes de distribuicéo

gue incorporam as GDs de forma a evitar sobretensdes.

2.3.2 QUALIDADE DA ENERGIA

As GDs produzem harménicos gerados pelos proprios componentes
semicondutores que compdem equipamentos das proprias GDs (GOMEZ et al., 2013).

Quando conectadas a rede, podem propiciar problemas relacionados a qualidade da
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energia, principalmente as variacfes das tensfes transitérias na rede, a distorcao
harmonica e a cintilacéo de luz (flicker).

As manifestacdes de tensdes transitérias estdo relacionadas com a presenca de
curto-circuito ou faltas na rede. A distorcdo harmdnica dependera do tipo de
conversor/inversor ligado a rede e da estratégia de controle implantada. Ainda assim,
ressalte-se que cada GD impde seu proprio impacto na qualidade da energia porque
em alguns casos estes se acentuam, em outros se atenuam. A cintilacdo pode ser
provocada por irregularidades nas variacbes da velocidade de geradores de ciclo
térmico. Entretanto, para os aerogeradores, ela se deve aos efeitos de sombreamento
(GOMEZ et al., 2013).

2.3.3 MUDANCAS NOS NIVEIS DAS CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

As redes de distribuicdo sédo geralmente radiais e os sistemas de prote¢éo estao
configurados a partir da consideracéo de que o fornecimento de energia ocorre a partir
da subestacdo. Isso implica que o nivel de curto-circuito nas redes radiais €é
determinado ou delimitado pela subestacao ao qual esta ligada a rede e cuja tendéncia
é decrescente ao longo da rede devido a corrente fluir em sé um sentido. A Figura 2.3

ilustra este comportamento.

Figura 2.3 Variacédo do nivel do curto-circuito ao longo do alimentador

Nivel do c urto -circuito

Distancia do p onto da falta a s ubestagdo Km

Fonte: Autor.

No entanto, a incorporacao de GDs nas redes de distribuicdo pode alterar estas
consideracdes e consequentemente provocar problemas na coordenacdo dos
sistemas de protecao que, finalmente, afetardo os consumidores da energia. Ainda
que os impactos das GDs nas redes dependam do tamanho, da localizag&o e do nivel
de penetracdo (KHATOD, PANT e SHARMA, 2013), em alguns pontos da rede, a
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integracdo pode se tornar critica pelas restricdes técnicas dos elementos da rede e
pelos requisitos de manutencdo das GDs de forma a contribuir com o comportamento
da mesma durante uma perturbacdo (CELPA NT 31.021, 2015; IEEE STD 1547,
2009).

2.3.4 OPERACAO DA REDE

A incorporacao de GDs as redes nos obriga a reavaliar os critérios de operagao
das redes de distribuicdo devido ao fato dos alimentadores possuirem um ou Varios
pontos com fornecimento de energia, impactando no planejamento dos trabalhos de
rotina de manutencdo, no isolamento da rede e seguranca da equipe técnica, na
coordenacao dos sistemas de protecdo e na operacdo em tempo real da rede para
manter as condicdes de regime permanente, dentre outros aspectos (ARRITT e
DUGAN, 2015; WALLING et al., 2008).

2.4 CONDICOES PARA ACESSO DE GDs As REDES DE DISTRIBUICAO NO BRASIL

O significativo crescimento da geragdo distribuida no Brasil e no mundo tem
acrescentado maior importancia das condi¢cdes de acesso de novas fontes as redes
de distribuicdo de modo a evitar instabilidades e garantir a qualidade no servico de
fornecimento de energia. Portanto, foram propostos e regulamentados requisitos para
integracdo de GDs (ANEEL, 2012; CELPA NT 31.021, 2015; ONS-SUBMODULO 3.6,
2010; IEEE STD 1547, 2009).

A execucao dos requisitos pretende garantir o adequado funcionamento do
sistema elétrico, aumentando as margens de estabilidade e de resposta do sistema
diante de perturbacdes como elevacdes e afundamentos de tenséao.

Antigamente, algumas GDs eram desconectadas da rede pelas funcdes de
protecdo de subtensdo ou sobretensdo dos geradores e novamente conectadas apés
da eliminacao da falta do sistema (MORREN e DE HAAN, 2005; YAZDANPANAHI, LI
e XU, 2012). Mas, a necessidade de evitar a desconexdao das fontes levou ao
aparecimento de normas e regulamentacdes que obrigam as GDs a continuarem
ligadas a rede durante uma perturbacgéo no sistema. Neste contexto, as denominadas
curvas Ride Through Capability impdem comportamentos a capacidade de resposta
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das GDs diante de afundamentos ou elevacdes de tenséo e, portanto, sdo definidas
como a capacidade que possui um gerador para suportar as perturbacdes que se
apresentam no sistema e permanecer conectado a rede.

A Tabela 2-1 apresenta informacéo relacionada com os tempos maximos para
desligamento de GDs diante de determinados valores de tensdo no ponto de conexao
desta a rede.

Tabela 2-1 Tempos de desligamento das GDs versus tensdo no ponto de conexao

Tensao na Conexado a Rede (PU) Tempo de Desligamento (s)
Brasil IEEE Std15472 Brasil IEEE Std15472
Subtensao (1) V<0,8 V<0,5 0,4 0,16
Subtensao (2) 0,5<Vv<0,88 2
Regime Permanente 0,8<Vv<1,1 0,88<V<1,1 Ligado Ligado
Sobretenséo (1) V>1,1 1,1<V<1,2 0,2 1
Sobretenséo (2) ---- V>1,2 ---- 0,16

a@ Maximo tempo de desligamento para GDs<30KW
Fonte: Adaptado de CELPA NT 31.021 (2015) e IEEE STD 1547 (2009).

Segundo ONS-SUBMODULO 3.6 (2010) e, especificamente para conexdes a
rede no nivel de transmisséo, considera-se que uma tenséo entre 0,9 e 1,1p.u. no
ponto de conexdo estd em regime permanente e portanto a atuacéo de prote¢cdes de
subtensdo e sobretensdo nao deve ocorrer. A Figura 2.4 apresenta informacéo
detalhada dos requisitos de suportabilidade a subtensbes decorrentes de faltas,
adotada pelo Operador Nacional do Brasil. A area na cor cinza indica a regiao de

operacéao da GD.

Figura 2.4 Curva de capacidade a afundamentos de tensdo — ONS Brasil

L

Tensé&o (pu)
1

09 l—
0.85

0.2

L = A

v
Duragao da faia

* Tempo (s
4] 0.5 i 5 po (s)

Fonte: Adaptado de ONS-SUBMODULO 3.6 (2010).
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Esta proposta adotada foi motivada pelos grandes problemas de estabilidade
gue podem provocar principalmente a desconexdo subita de grandes centros de
geracao distribuida. Embora as GDs contribuam com a manutencéo da estabilidade e
qualidade no fornecimento de energia, também contribuem com mudancas nos niveis
das correntes de curto-circuito, impactando na coordenagcdo dos esquemas de
protecdo de sobrecorrente empregadas nos sistemas radiais. Este impacto seri

abordado e analisado no presente documento.

2.5 CONCLUSOES

Neste capitulo foi abordado o estado da geracéo distribuida em termos do tipo
de fonte, a representacdo da participacéo destas fontes no fornecimento de energia
devido ao uso de recursos renovaveis, oferecendo destaque para o Brasil e a América
Latina. Também, apresentou-se informagé&o do tipo de geracéo distribuida segundo a
sua integracdo a rede, as quais podem ser. GDs baseadas em inversores; GDs
baseadas em Maquinas Sincronas; GDs baseadas em Maquinas de Inducédo; GDs
baseadas Maquinas Sincronas de Ima Permanente.

Foram descritos os principais beneficios e impactos identificados ao incorporar
GDs as redes de distribuicdo. Dentre os beneficios ressaltam-se o suporte ao
fornecimento de energia pelo esquema de geracdo convencional, a reducdo dos
custos energéticos e a contaminacdo ambiental. Por outro lado, foram identificados os
impactos técnicos negativos que devem ser avaliados ao incorporar GDs, tais como
as mudancas nos niveis de tenséo, a variacdo na qualidade da energia, as mudancas
nos niveis de curto-circuito e as modificacdes dos critérios de operacao da rede.

Finalmente, foram apresentadas as informacdes das condi¢cdes de acesso de
GDs as redes de distribuicdo de forma a garantir o adequado funcionamento do
sistema elétrico e aumentar a margem de estabilidade e resposta do sistema diante
de afundamentos de tensdo provocados por perturbacbes na rede. Portanto, a
utiizacdo das denominadas curvas “Ride Through Capability”, que impdem
comportamentos a capacidade de resposta das GDs diante afundamentos ou
elevacdes de tensdo, constituem um requerimento indispensavel que devem cumprir

as GDs quando séo incorporadas as redes.
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CAPITULO 3

SISTEMAS EOLICOS

3.1 INTRODUCAO

Atualmente, as questdes energéticas se constituem num dos principais
problemas onde estéo focados os esforgos e pesquisas para propor novas alternativas
para gerar energia elétrica.

A geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis como, por exemplo,
0s sistemas edlicos, tém alcangado niveis de penetracdo representativos no cenario
mundial quando comparadas com outras fontes de geragdo renovaveis devido as
potencialidades intrinsecas que esta possui (FOLEY et al., 2015). Este crescimento
esta suportado pelos desenvolvimentos tecnoldgicos e aumento na capacidade de
controle dos geradores edlicos, pois gracas a isto tém sido efetuadas incorporacdes
de até grandes parques edlicos.

A contribuicdo dos sistemas eolicos foi de aproximadamente 4% do total da
energia fornecida no mundo no ano 2014. Este aporte é efetuado por 105 paises tendo
sido registrado como um recorde na incorporagao destes sistemas, embora continue
sendo inferior aos valores esperados.

No panorama mundial, em paises como a Dinamarca, Nicaragua, Portugal e
Espanha, esta fonte contribui com mais de 20% da energia fornecida. De outro lado,
a China, seguida pela Alemanha, Estados Unidos, Brasil e india, representam o 73%
da energia edlica adicionada no ano 2014. Para o caso especifico da América Latina,
0 crescimento alcancou 63% devido as contribuicbes do Brasil, Uruguai e Chile
(FOLEY et al., 2015; WORLD WIND ENERGY ASSOCIATION, 2015).

Em geral a penetracédo de geracao distribuida com fonte renovavel de energia
traz impactos positivos. Entretanto, os procedimentos de planejamento e operagao
devem ser atualizados de forma a garantir a estabilidade e qualidade no fornecimento

de energia.
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Neste sentido, este documento oferece um destaque especial aos sistemas
eollicos para avaliar o impacto que geram sobre os esquemas de prote¢cdo quando séo
conectados as redes de distribuicao radiais. Portanto, aborda-se a revisdo dos
principais sistemas de geracdo edlica, caracteristicas, vantagens e desvantagens,
modelagem dinamica do aerogerador DFIG e a estratégia de protecao do tipo crowbar.

3.2 SISTEMAS EOLICOS DE VELOCIDADE FIXA E VARIAVEL

hY

Nos esquemas adotados de integracdo de aerogeradores a rede elétrica
consideram-se dois tipos principais: os esquemas de velocidade fixa ou velocidade
variavel. A Figura 3.1 apresenta o diagrama esquematico de classificacdo dos
aerogeradores segundo sua velocidade caracteristica de operacao.

Figura 3.1 Classificacdo dos aerogeradores segundo a velocidade de rotacao

Velocidade

Baixa Alta
Velocidade de Velocidade de
Rotagao Rotagao

Alta
Velocidade de
Rotagao

Gerador Gerador de

Gerador de
Indugao em
Gaiola

Gerador Sincrono o
1 - Inducdo em
Sincrono de Im3 Permanente s

Bobinado DFIG

Fonte: Autor.

» Sistemas edlicos de velocidade fixa: ou também conhecidos como de
velocidade constante devem essa denominacdo ao fato da frequéncia de operacao
estar sujeita a frequéncia de operacéo da rede elétrica. Ainda assim, apresenta-se
uma pequena variagao devido ao escorregamento dos geradores implantados neste
sistema 0s quais sdo do tipo indugdo em gaiola e cuja construcao € atraente para

carregamentos variaveis.
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O gerador de indugcdo em gaiola possui algumas desvantagens como, por
exemplo, exigir poténcia reativa durante a energizacao e operacao da maquina que
deve ser suprida pela rede elétrica a qual esta ligada. Isso obriga ao emprego de
banco de capacitores e soft-starters para dar partidas mais suaves, minimizar 0s

transitorios nos sistemas e melhorar o fator de poténcia.

» Sistemas edlicos de velocidade variavel: devem essa denominacao ao fato da
frequéncia de operacdo néo estar relacionada com a frequéncia da rede elétrica. Eles
possuem conversores estaticos que permitem a operacgdo da turbina em uma faixa de
velocidades. Esta caracteristica aumenta a flexibilidade de operacgéo, reduz o estresse
mecanico, otimiza o aproveitamento edlico, dentre outros aspectos aerodinamicos.

Tipicamente, os geradores utilizados sao: geradores de indugédo duplamente
excitados, geradores sincronos de rotor bobinados e geradores sincronos de iméa
permanente. Algumas desvantagens deste sistema relacionam-se com os harménicos

gerados pelos componentes eletrénicos dos conversores (GOMEZ et al., 2013).

A escolha do aerogerador a empregar dependera de varios aspectos tais como
o comportamento do vento obtido no ponto de instalacédo do aerogerador, exigéncias
de frequéncia e tensdo no ponto de conexao a rede, caracteristicas da rede, condi¢cdes

de instalacdo, manutencédo e operacao do sistema, dentre outras. (NUNES, 2003).

3.3 TECNOLOGIAS DE AEROGERADORES

As tecnologias que se destacam no cenario mundial sdo: aerogeradores
sincronos com rotor bobinado; aerogeradores sincronos de ima permanente;
aerogeradores de inducdo em gaiola e aerogeradores de inducdo duplamente
excitados. Indistintamente do tipo de tecnologia de aerogerador e das estratégias de
controle adotadas, as contribuicdes energéticas e o comportamento dos sistemas de
geracao edlica, quando ligados a rede, estdo sujeitos ao aproveitamento do vento.

Quanto a incorporacéo ao sistema de poténcia, geralmente, o aerogerador deve
estar acompanhado de outras fontes de geracdo que garantam o controle e
disponibilidade energética do sistema elétrico. Apesar disso, a incorporacdo de

sistemas edlicos as redes continua aumentando e, consequentemente, também as
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solucdes e estratégias de controle de forma a contribuir na estabilidade do sistema
durante perturbacdes (GOMIS-BELLMUNT et al., 2008; LIMA et al., 2009; YANG et
al., 2012). A Figura 3.2 apresenta o diagrama esquematico das tecnologias de

aerogeradores, destacando os principais elementos do sistema que o compdem.
Figura 3.2 Diagramas esquematicos das tecnologias de aerogeradores

Gerador Sincrono Transformador

EEN=0z

Conversor

a) Gerador sincrono

Soft-Starter
— Transformador

3 R - (OFE

Gerador de
m Banco de Capacitores

Indugéo em Gaiola

b) Gerador de inducdo em gaiola

Gerador de Indugao

Duplamente Excitado
Transformador

L=

Conversor

— I
Crowbar W Q T 1

¢) Gerador de inducdo duplamente excitado
Fonte: Adaptado de ANAYA-LARA et al. (2009).

G e

» Aerogeradores sincronos com rotor bobinado e ima permanente: esta

tecnologia de aerogerador pode ser do tipo rotor bobinado, que precisa de excitagao,
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e do tipo ima permanente. Estes geradores ndo exigem consumo de poténcia reativa
da rede para formar o campo girante e podem operar a velocidade variavel devido ao
fato da poténcia extraida ser transferida para um sistema de conversores que
interligam o estator a rede (ver Figura 3.2, a). Por este motivo, 0s conversores devem
ser dimensionados em fung&o da poténcia nominal do gerador.

Os conversores permitem o desacoplamento da frequéncia do gerador a
frequéncia da rede elétrica. O fato de operar com velocidade variavel, segundo as
variacfes na velocidade do vento, permite que a poténcia injetada a rede néo seja
afetada. Embora se deva esclarecer, no conversor ligado a rede, a frequéncia de saida
deve ser sincronizada com a frequéncia do sistema ao qual sera interligado.

Estratégias de controle relativas a tenséo terminal e velocidade do rotor ou da
poténcia reativa e ativa, respectivamente, sdo empregadas dependendo do tipo de
gerador sincrono adotado.

Outro aspecto a destacar € que estes geradores ndo possuem caixa de
engrenagens, 0 que reduz o peso da maquina sobre a torre, os niveis de ruidos
aerodinamicos e os custos de manutencdo. De outro lado, ele opera a baixas
velocidades de rotacéo devido ao elevado nimero de polos do gerador (ANAYA-LARA
et al., 2009).

* Aerogeradores de inducdo em gaiola de esquilo: esta tecnologia permite a
ligacdo da maquina diretamente a rede mas na realidade o estator € ligado através de
um soft-starters que contribui com a redugdo das correntes alcancadas pela maquina
durante a ligacao devido a grande necessidade de poténcia reativa (ver Figura 3.2, b).
Em geral, os geradores assincronos em gaiola operam a uma velocidade fixa
sobressincrona, que é definida pelo escorregamento do gerador.

O sistema também inclui bancos de capacitores que contribuem na
autoexcitacdo da maquina e minimiza as exigéncias de reativo da rede para evitar
riscos de operacéo e a estabilidade da rede (ONS-SUBMODULO 3.6, 2010).

No entanto, os bancos de capacitores ndo oferecem um suporte completo pois,
durante e apds uma perturbacado, a tensdo nos terminais do gerador € reduzida e a
poténcia do banco depende da tensdo no barramento ao qual esta ligado. Portanto, a
poténcia reativa exigida por este tipo de aerogerador durante estas condicbes é
suprida pela rede elétrica. Estes geradores sao acoplados as turbinas através de

caixas de engrenagens. Além disso, por estarem conectados diretamente a rede, as
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oscilagbes provocadas por mudancgas na velocidade do vento vao ser refletidas no

eixo do gerador e consequentemente na rede.

* Aerogeradores de inducdo duplamente excitados: esta tecnologia de
aerogerador também €& conhecida como DFIG pelas siglas em inglés (Double Fed
Induction Generator). Nela, um gerador de inducéo é ligado a rede através do estator
e de um conversor conectado ao rotor da maquina (ver Figura 3.2, c). Os conversores
permitem a operacdo com velocidade variavel devido ao desacoplamento entre a
frequéncia de rotacdo da maquina e a frequéncia da rede ao qual esta ligada. Sua
capacidade fica entre o 25% e 30% da capacidade nominal do sistema de geracéo
edlico (NUNES, 2003).

Esta tecnologia de geradores pode gerar energia operando tanto a velocidade
sobressincrona quanto na subsincrona. No primeiro caso, tanto o estator quanto o
rotor fornecem poténcia ativa ao sistema. No segundo caso, o rotor consome poténcia
ativa e o estator fornece poténcia ativa, estes comportamentos ocorrem porque 0s
componentes dos conversores permitem o fluxo bidirecional de poténcia ativa.

As técnicas de controle vetorial, geralmente empregadas nestas tecnologias de
geradores, permitem o controle independente das poténcias ativas e reativas, o que
consequentemente impde uma vantagem, pois € possivel entdo controlar a tenséo
terminal e o fator de poténcia da maquina.

Antigamente, os DFIG trabalhavam com fator de poténcia unitario para fornecer
unicamente poténcia ativa a rede, mas com o aumento nos niveis de penetracédo das
GDs, os DFIG passaram a contribuir com o fornecimento da poténcia reativa,
principalmente sob perturbagdes ou condi¢gbes curtos-circuitos na rede (CELPA NT
31.021, 2015; ONS-SUBMODULO 3.6, 2010; IEEE STD 1547, 2009). O esquema de
operacdo do DFIG permite que ele forneca poténcia reativa pelo estator e pelo
conversor ligado a rede ou GSC. Este conversor, quando opera com fator de poténcia
unitario, somente controla a tensdo do link-DC.

Outro aspecto a destacar relaciona-se ao desacoplamento parcial entre o
gerador e a rede. Ele faz com que o sistema seja sensivel as perturbagdes. Assim, 0
esquema de protecdo do tipo crowbar permitira aplicar estratégias de controle que
propiciem melhorias e minimizem riscos de destruicdo do conversor pelas
sobrecorrentes ou sobretensdes ao que expostos durante as perturbacées (ANAYA-
LARA et al., 2009; MORREN e DE HAAN, 2005; SALLES et al., 2010).
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3.4 MODELAGEM DE AEROGERADORES DE INDUCAO DUPLAMENTE EXCITADOS

Durante as faltas, os geradores drenam grandes correntes para contribuir com
as correntes de curto-circuito. Porém, elevadas correntes circulando pelos
conversores estaticos podendo provocar danos significativos aos componentes do
mesmo (ANAYA-LARA et al., 2009; GOMIS-BELLMUNT et al., 2008; KONG et al.,
2014). Por este motivo, antigamente, recomendava-se desconectar o gerador. As
atuais normas e regulamentacdes propdem que a desconexao seja efetuada seguindo
algumas especificacdes que obrigam os geradores a suportar algumas variacdes de
tensdo devidas as perturbacdes que ocorrem na rede elétrica.

Neste contexto, € importante avaliar e analisar o impacto que supfe a
incorporacdo dos DFIG sobre os esquemas de protecdo de redes de distribuicao

radiais quando ocorre uma perturbacao na rede elétrica.

3.4.1 CONSIDERACOES NA MODELAGEM DO DFIG

Geralmente, a representacdo do DFIG é efetuada, a partir do gerador de
inducdao, relacionando as grandezas aos eixos d-q oriundas da transformacéo de Park
devido a vantagem que esta transformacao traz de eliminacdo da dependéncia
angular temporal das indutancias da maquina com a implantacdo de dois eixos
ortogonais que sdo independentes e permitem o controle vetorial da maquina. Para
iniciar a modelagem, no caso de operar a maquina de indu¢do como gerador, assume-
se que as correntes estdo entrando nos enrolamentos do rotor (positivas), enquanto
as correntes do estator estdo saindo (negativas). Lembrando que os indices “d” e “q”
denotam o eixo direto e 0 eixo em quadratura, que giram a velocidade sincrona,
estando o eixo “q” adiantado 90° em relacéo ao eixo “d”, sdo apresentadas a seguir

as equagdes da maquina (KUNDUR, 1994; DIGSILENT, 2003).

Tensodes do Estator: Tensdes do Rotor
Vias = _Rsids - ws/lqs + d)lds/dt (31) Var = RT‘id‘r' - ((l)s - wr)/lqr + dldr/dt (33)

Vgs = —Rsigs + Wslgs + dAgs/dt (3.2) gy = Ryigy + (05 — 0)Agy + dAgr/dt (3.4)

Enlaces de Fluxo do Estator: Enlaces de Fluxo do Rotor:
Aas = —Lssias + Linlar (3.5) Aar = Lyrlar — Linlas (3.7)
Ags = —Lssigs + Lipigr (3.6) Agr = Lyrigr — Lipigs (3.8)
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Autoindutancia do Estator: Autoindutancia do Rotor:
Les=Lg+ Ly, (39) L,=L,+L, (3.10)

Destaca-se que para o gerador de indugdo em gaiola as tensoes vg, € Vg, Sa0
zeros nas equacgoes (3.3) e (3.4), porque o rotor esté curto-circuitado. Enquanto no
DFIG, as tensdes sao diferentes de zero e através delas se faz o controle pelo rotor.

Por outro lado, os transitérios do estator (d44s/dt e dA,/dt) nas equacoes (3.1)
e (3.2) séo mais rapidos do que os transitorios do rotor (dA,-/dt € dig,./dt) nas
equacgoles (3.3) e (3.4). Entdo, podem ser desprezados passando-se assim de um
modelo detalhado a um modelo reduzido com esta consideracdo. Ainda assim,
observa-se que existe uma diferenca importante entre estes modelos ja que o modelo
detalhado apresenta correntes de maiores magnitudes que, na realidade, podem
afetar a operacdo da maquina devido a atuacéo da protecéo do tipo crowbar.

Para definir as equa¢gbes do modelo da maquina em pu, efetuam-se as
seguintes consideracgodes:

Vs, .00 FEPresenta o valor pico da tensao nominal do gerador em (V)

ba
Is,.¢.» FEPresenta o valor pico da corrente nominal do gerador em (V)
ase

fepaser TrEQUENCiA NOMinal em (Hz)

Obtendo-se assim, de tais consideragdes, as seguintes relagdes:

Wpase = 2T fpase, VElOcidade angular em rad. elet/s

Zs) o = Vspase! Ispaser IMpEdancia base em (Q)
L., = Vs, e/ (ispaee@spae. ) iNAUtANCIa base em (H)
Aspase = Vspase! (ispase @spase ) fUXO €M Wh.VOItas

Assumindo-se que as grandezas do rotor estéo referidas ao estator, as bases
acima definidas podem ser aplicadas ao rotor. Além disso, sendo o escorregamento
da maquina, s = (ws — w,)/ws, € a velocidade angular do rotor em rad. elet/s, pode-

se reescrever as equacdes da maquina como apresentado a seguir:

Tensodes do Estator: Tensbes do Rotor:
ﬁds = _Estds - O_JS/TqS + d)l_ds/dt (311) ﬁdr = ET‘TdT - S@S/Tqr + didr/dt (313)
Uys = —Rslgs + @sAgs + dAgs/dt  (3.12) Ty = Ryly + SWsAqr + dAg,/dt (3.14)
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Enlaces de Fluxo do Estator: Enlaces de Fluxo do Rotor:
Aas = —LgsTas + LinTar (3.15) Aar = LyyTar — Linlag (3.17)
Ags = —LgsTgs + LinTyr (3.16) Agr = LyrTgr — LinTys (3.18)
As equacdes (3.11) a (3.14) estdo expressas em pu/rad, para levar a expressao
ao dominio do tempo, deve-se aplicar a relacéo d/dt = d/(wpqse) dt.
Baseado no modelamento do gerador de inducédo, pode-se obter o modelo do
DFIG. O importante é levar em conta que, no caso do DFIG, as tens@es no rotor serdo
diferentes de zero, pois os enrolamentos ndo estdo curto-circuitados. Assim, as

equacdes de uma maquina em DFIG séo apresentadas a seguir:

TensoOes do Estator:
Vgs = _Estds - /qu + ws_l d/Tds/dt (319)
Ugs = —Rslgs + Ags + w5t dAgs/dt (3.20)

Tensdes do Rotor
Var = Rridr - (ws - wr)/l_qr + (JUS_1 dﬂ'_dr/dt (3-21)
Ugr = Rilgr + (05 — 0)Agr + w5 dAg,/dt (3.22)

* Modelo de Ordem Reduzida: uma pratica geral é desprezar do modelo dindmico
da maquina os transitorios do estator. Ao se desprezar este transitorios, eliminam-se
os termos diferencias das equacdes (3.19) e (3.20) e, consequentemente, as
oscilagdes resultantes da componente de corrente continua que € excluida da corrente
transitéria do gerador. Portanto, os niveis de correntes serdo menores se comparado
com o modelo detalhado. Ao se manipular as equacdes (3.19) a (3.22) para desprezar
os transitorios, obtém-se as equacdes do estator e a dinamica do rotor, que séo

apresentados a seguir:

Vgs = —Rslgs — X Tgs + €4’ (3.23)

Ugs = —Rslgs — X Tgs + € (3.24)
— 7 12 — 7 e I\ — 7 Zm —

dey' /dt = —[1/T,'1]e)' — (X — X )qu] + swseq — Ws 7" Vgr (3.25)
— M= 1 S Sin— ' Lm -

de,'/dt = —[1/T, ][eq +X-X )lds] — Sswsey + Ws T Var (3.26)
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Onde, X e X', correspondem as reatancias de circuito aberto e transitorias,

!

respectivamente; e;’ e e,’, sdo as componentes da f.e.m. transitorias ou tenséo
interna, nos eixos direto e em quadratura, respectivamente; e T,’, € a constate de

tempo a circuito aberto. Tais variaveis sao definidas a sequir:

éq' = —@s[Lyn/Lyr)Agr (3.27) e, = —@s[Lin/Lir]Aar (3.28)
() o Xr%m o -

X =a, (L - L—) =X, + o2 (3.29) X = @,L (3.30)
TOI = [(Zr + Zm)/Rr] = er/Rr (3.31) TO’ = er/(znfbase)ﬁr (3.32)

Para obter as informacfes das correntes do rotor, se combinam as equacdes

(3.15) a (3.18) com as tensdes transitorias e;’ e e;’ definidas em (3.27) e (3.28). Os
resultados obtidos apresentam-se a seguir:
lgr = [Zm/zrr]fds + éq’ /Zm (3.33) iqr = [Zm/zrr]tqs + e_d’ /Zm (3.34)

Em relacdo ao torque e aos calculos das poténcias ativas e reativas, pode-se

considerar as seguintes equagoes:

T, =&y Tgs + €, Ty (3.35)
Py = Towr = R{VLI"} = Dias Tas + Tgs Tgs (3.36)
Qs = Im{V,I;"} = g Tgs — Das Tgs (3.37)
P = 5P = RV, I} = gy Tay + Ugr Tgr (3.38)
Qr = Im{G1,"} = 0y Ty — Dgr Tgr (3.39)

* Modelo Detalhado: esta modelagem inclui os transitérios do estator, portanto

se leva em conta os termos (d14,/dt e d1,,/dt) nas equacées (3.1) e (3.2). Entéo, ao

substituir nas equacgodes (3.19) e (3.20) as equacdes dos fluxos de dispersao descritas
em (3.15) e (3.16), obtém-se:
17ds = _Estds + Zsstqs - Zmtqr - (Zss/ws)(dtds/dt) + (Zm/ws)(dfdr/dt) (340)

ﬁqs = _ﬁsqu - Zssfds + thdr - (Zss/ws)(dfds/dt) + (Zm/ws)(dfqr/dt) (3-41)
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Isolando os termos i, € 1, das equacGes do enlace de fluxos do rotor (3.17) e
(3.18), derivando as correntes do rotor ao longo do eixo d e substituindo estes

resultados na equacéao (3.40) obtém-se:
17ds = _Estds + Zsstqs - Zm((’Tqr + meqs)/l_‘rr) - (Zss/ws)(dfds/dt) +
(Zm/zrrws) [(d/Tdr/dt) + Zm (dfds/dt)] (3-42)

Isolando os termos A4, € /Tqr nas equacgoes (3.27) e (3.28) para substitui-los na
equacao (3.42), obtém-se:

Bas = —Rslas + |Lss = (T /Tre )| Tas + 8’ = |Lss = (Tm” /T )| (1/ 0 (s /i) +
(1/ws)(de,'/dt) (3.43)

Substituindo a equacao (3.26) na equacgéao (3.43), obtém-se a equacao final da
corrente do estator ao longo do eixo d. Com procedimento similar ao apresentado
acima, pode-se estabelecer o equacionamento da corrente do estator ao longo do eixo
q.

Finalmente, anota-se que os transitérios da corrente sao significativos quando a
rede elétrica é submetida a uma falta. Pelo fato de ser importante a modelagem dos
transitorios do estator nas analises com DFIG quando ocorrem faltas, emprega-se
neste trabalho o modelo detalhado da maquina para as avaliagées das perturbacdes

propostas no estudo de caso.

3.5 CONTROLE DO AEROGERADOR DE INDUCAO DUPLAMENTE EXCITADO

As técnicas e estratégias de controle que permitem empregar a tecnologia de
aerogeradores em DFIG tém potencializado a incorporacdo destes nas redes de
energia elétrica pois o controle vetorial propicia o controle independente das poténcias
ativas e reativas da maquina. Deste modo, esta incorporacdo torna obrigatoria a
analise tanto dos impactos a estabilidade da rede quanto a qualidade, perfis de tensao,
dentre outros.

O DFIG deve possuir a capacidade de operar diante de afundamentos de tenséo
provocados por uma falta ou perturbacao nas redes ao qual esteja ligado. Para isso,
as curvas “Ride-Through Capability” expdem uns requisitos importantes a cumprir.
(CELPA NT 31.021, 2015; ONS-SUBMODULO 3.6, 2010; IEEE STD 1547, 2009).

32



Os afundamentos provocam aumentos nas tensées do RSC e nas correntes do
rotor, o que pode ocasionar danos aos componentes (MORREN e DE HAAN, 2005).
Para minimizar o impacto das correntes e tensdes experimentadas pelo rotor e

conversor, é geralmente implementado no DFIG a protecao do tipo crowbar.

3.5.1 ESTRATEGIA DE CONTROLE DO CONVERSOR DO DFIG

Os aerogeradores DFIG sao ligados a rede atraves do estator e de um conversor
conectado ao rotor da maquina. Fisicamente, este conversor possui dois conversores
estaticos. Um deles ligado a rede (GSC) e o outro ligado ao rotor (RSC), segundo
foram apresentado na Figura 3.2, c. O funcionamento do RSC pode controlar torque
eletromagnético/poténcia ativa e tensao terminal /poténcia reativa. O funcionamento
do conversor GSC mantém a tensdo do link-DC, independentemente da direcdo e
magnitude do fluxo de poténcia que o atravessa. Se necessario, este conversor pode

fornecer poténcia reativa para controle da tenséo terminal.

e« Controle do conversor ligado ao rotor - RSC: controla o torque
eletromagnético/poténcia ativa e tensdo terminal da maquina/poténcia reativa. Para
isto, empregam-se 0s eixos d-q oriundos da transformada de Park, pois permitem o
controle independente do torque eletromagnético e a tensao terminal da maquina.

A estratégia de controle deste conversor € desenvolvida supondo que o eixo d
esta alinhado ao fluxo estatérico.
Diante do exposto, as tensdes e os fluxos do estator ao longo dos eixos d e q,

sdo definidos como: vys = 0, vy = Vil 445 = Vel /Ws, 445 = 0.

Figura 3.3 Diagrama de vectores para aplicar o controle do RSC

q
z __JX i Onde:
T~ 7 e’, representa a tensdo interna da maquina;
5 0, representa o angulo entre e’ e 1;
_ A, representa o fluxo do rotor;

g I /x/ Y As, representa o fluxo do estator;
\ / == . ~ ..

X o |V, |, representa a magnitude da tens&o nos terminais da

A3, 5 d maquina.

N % A

Fonte: Autor.
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Para o controle deste conversor emprega o ajuste da magnitude de 1, com a
componente 1, para controlar a tensao terminar da maquina. Igualmente, o ajuste da
fase de 1, com a componente 14 Ppara controlar a velocidade do rotor da maquina.

Sob estas condi¢cfes, se manipulam as equacdes (3.15) a (3.18) e substituem
em (3.35) e (3.37), obtendo-se novas equacgdes para os fluxo do rotor, o torque e a

poténcia reativa em funcao das componentes i, e Iy,

1 T sz - T |‘7s|

Aar = [er - Zss] lar — L m (3.44)
— — ZZm _

Lo = L — L—] Iyr (3.45)
T, = By (3.46)

L+l @5 47

Qs = Bl my, _J&° (3.47)

d . —
Lgs 4 WsLgs

Tomando as equagbes (3.21) e (3.22) das tensbes do rotor do DFIG e
substituindo as derivadas dos fluxos obtidas de (3.17) e (3.18), pode-se reescrever as

tensdes do rotor segundo se apresenta em (3.48) e (3.49).

— _ DT — T T T T er digr Zm digs
Var = erdr Sws(erlqr Lmlqs) + w_s dt w_s dt (348)
_ = e - = _ Lyrdlgr Ly digs
Vgr = Rylgr + SWs(Lyylgr — Linlas) + oo at o dt (3.49)

Ao empregar a estratégia de controle descrita previamente e manipular as
equacodes (3.15) a (3.18), as equacdes (3.48) e (3.49) podem ser reescritas segundo
se apresenta em (3.50) e (3.51).

= B+ =T _ LPm- T LPm 1 digy

Var = erdr Sws(er Lss )lqr + (er Lss ) ws dt (350)
_ 5 - — = L e — + L%y 1 digr - |l

Vgr = Rytar + swg(Lyy — z_ss)ldr + L — z_ss)w_s dt + SLmZ_SS (3-51)

Analisando a relacéo entre as equacoes (3.46) e (3.47), e as equacdes (3.50) e
(3.51), pode-se definir as malhas de controle pelo RSC, as quais sao apresentadas
na Figura 3.4 levando em conta que:

a= SWsL, a (3.52)
b= 5L, (3.53)

SS
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Na figura 3.4 note a dependéncia existente entre a velocidade/poténcia ativa e
tensdo terminal da maquina/poténcia reativa com as tensdes e correntes do eixo em

quadratura e direto, respectivamente.

Figura 3.4 Diagrama de controle do RSC

azdr"' b

= l' .=,
@r Kp+Kils o ref

— S W—. SN L S  — N, N . LS 4}
Kp,Ki G " Kp.Ki &

a) Relacdo velocidade/poténcia ativa com tensdes e correntes do eixo em quadratura

algy
?a'r
Vs—ref
Vs @,l\ | Kp+Kils | Lar—ref /_\- | Kp+Kils ] Var /!\ Var
-G ’ Kp Ki =) ’ Kp Ki — '

b) Relacéo tenséo terminal da maquina/poténcia reativa com tensdes e correntes do eixo direto
Fonte: Autor.

Na pratica as tensdes vy € v, provenientes dos controladores, sao

transformados a coordenadas inversas de Park a-b-c (KUNDUR, 1994) e adotadas
como sinais modulantes que quando comparadas com as sinais com a frequéncia de

comutacédo, geram 0s sinais elétricos para a comutacao das chaves eletrénicas.

« Controle do conversor ligado a rede - GSC: controla a tensdo do link-DC

independentemente da magnitude e direcdo da poténcia do rotor do DFIG,
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principalmente, e opcionalmente, pode fornecer poténcia reativa para controlar a
tensdo terminal da maquina. Para isto, empregam-se 0s eixos d-q oriundos das
transformadas de Park.

A estratégia de controle deste conversor € desenvolvida supondo que o eixo d
esta alinhado ao vector da tensdo do estator. Entdo, a poténcia ativa e portanto, o a
tensao do link-DC, s&o controladas a partir da corrente t;.. No caso da poténcia reativa
o controle € efetuado a partir da corrente 1.

Para obter as equacdes e posterior diagrama de controle do GSC, emprega-se
as transformadas de Clarke para um sistema referencial d-q e assume-se que o eido

d deste sistema, também esta alinhado a tensdo do estator. Entdo, obtém-se:

_ _ _ _ % dig,
Vge = Ugs — Relge + Xclge — ” d‘z (3.54)
_ _ _ _ X, dige

Vge = Ugs — Relge — Xclae — o d—z (3.55)
Onde:

R., representa o valor resistivo do filtro
X., representa a reatancia do filtro

Ugc € Tyc, representam as tensdes do conversor ao longo dos eixos d e q

A poténcia trocada com a rede elétrica desde este conversor depende do
adequado controle do link-DC. Estas potencias podem ser obtidas a partir das
seguintes equacoes:

PC = ﬁdCTdC + ﬁqchc = ﬁds‘fdc‘ + ﬁqstqc (356)

Q= ﬁqcfdc + 17dctqc = 17qsfdc + ﬁdstqc (3.57)

Ao desprezar as perdas do link-DC e os harmoénicos das frequéncias de
chaveamento das correntes de saida do conversor, a energia armazenada no

capacitor pode ser determinada por:
1

E.. = ECCCUC?C (3-58)

Onde:
C.c, representa o valor da capacitancia do link-DC

Ve, representa a tensao do link-DC
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Derivando a equacao (3.58) e representando a dinamica do link-DC em valores
pu, obtém-se:

dbec _ Pe—Pp+Rs (135+1%5)+Ry (15,+1%)

dat VUee Cec

(3.59)

Analisando a relacédo entre as equacdes (3.56) e (3.57), podem-se definir as

malhas de controle pelo GSC, as quais séo apresentadas na Figura 3.5.

Figura 3.5 Diagrama de controle do GSC

Xcidc + vgs
idc
E-:c—'ref
7 i - 5 ¥ 5
S . Kp+Kils ] a3 - KD*Kils Ve i Vde .
NS Kp Ki N Kp,Ki b~ %4
ciqc
lgc—ref
tec P ) | Kp+Kils J Vge - 15 ch
Gy Kl ¢ ()

Fonte: Autor.

Propostas abordadas na literatura para implementar nos conversores, sugerem:
empregar modelos de trifdsicos dos conversores considerando as componentes de
sequéncia positiva e negativa das correntes (GOMIS-BELLMUNT et al., 2008; ZHOU
et al., 2009), implementar estratégias para transformar em energia cinética a energia
gue libera a maquina (YANG et al., 2012), analisar o comportamento do RSC diante
faltas ndo severas na rede que ndo ativam a protecéo do tipo crowbar (KONG et al.,

2014), dentre outros aspectos.
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3.5.2 ESTRATEGIA DE PROTEGAO DO TIPO CROWBAR

Ao se apresentar uma perturbacéo na rede ao qual encontra-se conectado um
DFIG, o barramento do ponto de conexdo a rede experimenta uma queda de tensao
que provoca que o DFIG reduza a poténcia fornecida a rede, mas, a poténcia
mecénica de entrada é quase constante no tempo de duracdo da perturbagdo. O
excesso de poténcia existente na maquina devido a este comportamento é refletido
com altas correntes e aumento da velocidade de giro do rotor da maquina. Para
combater estes problemas e proteger os conversores contra sobrecorrentes e
sobretensdes, a protecao do tipo crowbar dos DFIG € empregada como estratégia de
protecdo dos conversores e os enrolamentos do rotor (MORREN e DE HAAN, 2005).

Tipicamente, a estratégia de protecdo atua inserindo uma resisténcia em serie
com o bobinado do rotor da maquina para minimizar a corrente que o atravessa, assim
como é apresentado na Figura 3.6. Deste modo, o DFIG se comporta como um
gerador em gaiola (ANAYA-LARA et al., 2009). O aumento da impedancia do circuito
do rotor, reduz o consumo de poténcia reativa absorvida e melhora as caracteristicas
do torque da maquina (DIGSILENT, 2003).

Figura 3.6 Circuito equivalente da maquina durante a insercéo da protecéo do tipo crowbar
Rs Xs Zrot

xm

B I L /
9}

]
& ZCro
1

Rs e Xs, correspondem a resisténcia e impedancia do estator da maquina; Xm, a impedancia mutua;
Zrot, a impedancia do rotor; e Zcro, a impedancia da protecéo do tipo crowbar,
Fonte: Adaptado de DIGSILENT (2003).

Diferentes caracteristicas de atuacao da estratégia pode ser empregada. Dentre
elas destaca-se (ANAYA-LARA et al., 2009):

« Crowbar Suave: nesta caracteristica de atuacdo, a protecdo é inserida nos
terminais do rotor a traves de uma resisténcia, ao mesmo tempo que se desliga o RSC
dos terminais do rotor. Quando as varidveis de controle se encontrem entre patamares
consideraveis a protecéo é retirada e 0 RSC novamente ligado.

« Crowbar Ativo: nesta caracteristica de atuacdo, a protecdo € inserida nos

terminais do rotor a traves de uma resisténcia variavel controlados por IGBTSs.
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« Crowbar Simples: nesta caracteristica de atuagdo, a protecdo € inserida nos
terminais do rotor uma Unica vez durante a falta e mantem este estado até a

normalizacédo dos valores das grandezas ou a normalizacéo da rede.

Propostas abordadas na literatura para minimizar os impactos dos afundamentos
sobre o conversor, propdem: a retroalimentacdo das correntes do estator no ponto da
corrente de referéncia do RSC para que gerem correntes que se refletirdo no estator
com igual forma de onda, porém, em oposicao (LIMA et al., 2009); a implementacao
de uma estratégia de controle baseada na avaliagdo do comportamento das correntes
da maquina para nao desligar o conversor ao ligar a protecdo (MORREN e DE HAAN,
2005); a abordagem de analises dinamicas focadas a determinar os impactos do valor
da resisténcia da protecdo de tipo crowbar na estabilidade (SALLES et al., 2010); a
identificagdo do comportamento dos DFIG diante curto-circuito, para estabelecer o
valor das contribuicbes (MORREN e DE HAAN, 2007); a determinacéo da resisténcia
da protecdo em funcédo da corrente maxima permitida nos enrolamentos do rotor e de
um valor de tensdo de funcionamento do link-DC (ZHANG, JIN e ZHAN, 2011) e,
finalmente, a otimizacdo do valor da resisténcia da protecao a partir da consideragao
de varios aspecto (HU, ZOU e KANG, 2014).

O esquema de protecao do tipo crowbar empregado neste trabalho esta baseado
na insercao da resisténcia ao circuito do rotor, segundo as avaliagdes das grandezas

indicadas na Figura 3.7.

Figura 3.7 Dados de entrada requeridos pela protecao crowbar

Irot
—> ~ .
Insercao/Retiro
Vel Proteciio Crowbar da resisténcia N
Vpcc |

Fonte: Adaptado de DIGSILENT (2003).
Onde: Irot, corresponde a maxima corrente permitida nos enrolamentos do rotor;

Vel, corresponde a velocidade de operacdo da maquina; e Vpcc, corresponde a
tens@o no ponto de conexdo do DFIG a rede (DIGSILENT, 2003).
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3.6 CONCLUSOES

Os esquemas de integracao de aerogeradores a rede elétrica podem ser de dois
tipos: esquemas de velocidade fixa e velocidade variavel. Para escolher o tipo de
aerogerador a incorporar a rede deve-se considerar aspectos como: comportamento
do vento no ponto de instalacédo, exigéncias de frequéncia e tensao no ponto de
conexdo a rede e as caracteristicas da rede, dentre outras.

Os aerogeradores de velocidade fixa ou constante operam na frequéncia da rede
devido ao fato de estarem ligados diretamente a esta, o que leva a uma desvantagem
porque isto exige poténcia reativa durante a energizacdo e operacdo da maquina e
estd poténcia deve ser suprida pela rede. Os aerogeradores de velocidade variavel
podem operar a frequéncias diferentes da frequéncia da rede devido ao fato de utilizar
conversores estaticos.

A incorporacgdo destas tecnologias nas redes conduziu ao desenvolvimento de
modelos que permitiram avaliar o comportamento destas magquinas e 0s impactos que
impdem sobre a rede em regime permanente e transitorio. Neste contexto, foram
analisados os modelos de ordem reduzida e detalhado do gerador DFIG por ser o foco
deste trabalho. Da mesma forma, foram apresentadas as informacdes das estratégias
de controle dos conversores e a estratégia do esquema de protecédo do tipo crowbar,
a qual permite inserir uma resisténcia em série aos enrolamentos do rotor para
minimizar os impactos das altas correntes provocadas pelos afundamentos de tenséao,

produtos de perturbagdes nas redes.
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CAPITULO 4

SISTEMAS DE PROTECAO DE SOBRECORRENTE
PARA REDES DE DISTRIBUICAO RADIAIS

4.1 INTRODUCAO

Os DFIG e, em geral as GDs, possuem vantagens quando estéo ligadas a rede
elétrica. Apear disso apresentam impactos negativos a propria rede dentre os quais
se podem destacar os ocorridos sobre os esquemas de protecdo de redes de
distribuicdo radiais. Estes sao identificados como descoordenagé&o nas funcdes de
protecdo contra sobrecorrentes (ABDEL-GHANY et al., 2015; WALLING et al., 2008).

Na ocorréncia de uma falta na rede elétrica, os geradores responderdo a
perturbacdo contribuindo com correntes de curto-circuito que terdo maior ou menor
participagdo dependendo do tipo e localizacdo da falta (ALSTOM, 2002; MASON,
1956). Portanto, a incorporacdo de DFIG e em geral das GDs nas redes de
distribuicdo, nos obriga a reavaliar os critérios de operacdo devido ao fato dos
alimentadores possuirem um ou varios pontos de fornecimento de energia, o que
modifica o sentido dos fluxos e muda ou altera os niveis das correntes de curto-circuito
(KONG et al.,, 2014). As funcbes de protecdo de sobrecorrente sdo ajustadas,
geralmente, considerando que a corrente de curto-circuito vem da subestacao a qual
esta ligado o alimentador.

Os sistemas de protecéo séo implantados para isolar os pontos de falta no menor
tempo possivel, pois se deve garantir a continuidade no fornecimento do servigo de
energia e minimizar os riscos de perda de sincronismo e, conseguentemente, 0
colapso do sistema.

A medida que aumenta a carga na rede, também aumenta com ela a
probabilidade de perda de sincronismo quando ocorre uma falta na rede. (MASON,

1956). A Figura 4.1 relaciona o nivel de carga do sistema e os tempos de eliminacao
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de falta para diferentes tipos de perturbacdes. Além disso, relaciona o tipo de
perturbacdo com a margem de estabilidade dos geradores. Nota-se que as faltas
trifasicas produzem maiores impactos sobre as redes quando comparadas com as

faltas a terra, portanto a eliminacéo desta do sistema deve ser mais rapida.

Figura 4.1 Relacéo entre o tipo da falta e a perda de sincronismo

pré-falta

pu

falta FT

falta FF

falta FFT

=]
2
T

falta FFF

Nivel de carga na rede
Potencia e |étrica em

o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tempo r equerido para eliminar a falta Angulo da maquina

Fonte: Adaptado de KUNDUR (1994) e MASON (1956).

A rapida atuacao dos sistemas de protecdo também minimiza os danos que as
faltas podem provocar nos equipamentos e elementos da rede, pois a energia liberada
durante uma falta é proporcional ao produto do quadrado da corrente registrada pela
duracdo da mesma. Ainda assim, a selecédo das funcdes a se empregar nas redes
também deve ser avaliada em termos econdmicos.

Geralmente, os alimentadores das redes de distribuicdo n&o precisam eliminar
as faltas com tanta rapidez quando comparadas com as redes de transmisséo. Por
iIsso, sdo empregados sistemas de protecdo com funcdes de sobrecorrentes
temporizadas e instantaneas que devem responder aos seguintes requisitos:

* Vulnerabilidade dos equipamentos e elementos da rede (Curvas de dano);
* Tipos de perturbacdo mais comuns e frequéncia com que ocorre;

» As funcdes de protecao estardo orientadas a seletividade ou seguranca;
 Tempos maximos permitidos para isolar as faltas da rede;

* Nivel maximo de curto-circuito a suportar na saida do alimentador;

Nas redes de distribuicdo radiais, o esquema de protecdo geralmente
empregado abrange o elemento de prote¢do na saida do alimentador (geralmente um

relé), religadores intermediarios no alimentador e fusiveis proximos as cargas.
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Dispositivos como relés e religadores possuem curvas ajustaveis. O fusivel, por sua
vez, possui curva fixa. Levando em conta que o fornecimento de energia inicia-se na
subestacao, o nivel de curto-circuito é imposto por ela e descreve o comportamento
que foi apresentado na Figura 2.3. Quanto ao comportamento das correntes de curto-

circuito ao longo do tempo, a Figura 4.2 apresenta as etapas do mesmo.

Figura 4.2 Comportamento do curto-circuito ao longo do tempo
A

Current

.
|

- o A
Xy I, =i” .

Xq

i v

Fonte: Adaptado de ALSTOM (2002).

v

Time

Onde,

* Nivel de Curto-Circuito Subtransitorio (I¢”): esta etapa depende principalmente
da constante amortecedora dos enrolamentos. A duracéo tipica é de 1 a 3 ciclos.

* Nivel de Curto-Circuito Transitorio (ld"): subsequente a etapa anterior, &
determinada pela excitacdo dos enrolamentos. A duracgdo tipica € de 3 a 6 ciclos.

* Nivel de Curto-Circuito estacionario (lq): esta etapa representa o curto-circuito

consolidado na rede. A duracao tipica € de 6 ciclos até a eliminacéo da falta.

A incorporacdo de DFIG nas redes de distribuicdo pode modificar as respostas
a alguns dos questionamentos diante expostos, pois o comportamento dinamico do
DIFG € diferente quando comparado com o gerador sincrono convencional
(HOOSHYAR, AZZOUZ e EL-SAADANY, 2014; KONG et al., 2014) e, consequente,
podem ocorrer problemas na coordenacao dos esquemas de protecéao.

Na literatura, tem-se identificado varias propostas para minimizar os impactos
que impdem a incorporacao de DFIG e, em geral, GDs nas redes de distribuicdo, como

por exemplo limitar a capacidade de penetracdo da GDs, modificar as funcdes de
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protecdo, implementar esquemas de protecdo adaptativos, otimizar o valor da
resisténcia da protecao do tipo crowbar, dentre outras. Mas, a maioria delas exigem
elevados investimentos em equipamentos para instalar na subestacdo ou esquemas
de teleprotecdo que impossibilitam implementar as solucdes nas redes no nivel de
distribuicdo (HU, ZOU e KANG, 2014; KENNEDY, CIUFO e AGALGAONKAR, 2016;
YAZDANPANAHI, LI e XU, 2012).

Neste contexto, este capitulo aborda os topicos relacionados com as fungdes de
protecdo implantadas nos sistemas de protecao nas redes de distribuicédo radiais, 0s
critérios de protecdo, as andlises da coordenagdo do esquema empregado e o
impacto da atuagédo dos sistemas de protecdo sobre indicadores de qualidade do
servico DEC e FEC. Posteriormente, estas informacdes sdo empregadas para avaliar
o impacto da atuagéo da protecéo do tipo crowbar dos DFIG nos sistemas de protecéo

de redes de distribuicéo radiais.

4.2 PROTECAO COM RELES E RELIGADORES

Os sistemas de protecdo com funcdes contra sobrecorrente representam os
investimentos mais baratos das possiveis fungbes a implantar nas redes de
distribuicdo devido ao fato de n&o precisar distinguir entre correntes de carga e
correntes de curto-circuito, dado que o ajuste € proposto a partir de um limiar de
corrente que é supervisionado através de transformadores de corrente. Apesar disso,
representa uma das fun¢des mais sensiveis a alteragcdes ou mudancgas na topologia
da rede, precisando ser reajustada quando houver modificacdes porque o emprego
desta funcdo em redes radiais é efetuado considerando niveis de curto-circuito
impostos pela subestacdo (MASON, 1956).

Funcdes de protecdo contra sobrecorrente podem ser empregadas em relés e
religadores. A Figura 4.3 apresenta os tipos de curvas utilizados para ajustar este tipo
de funcao de protecéo.

A Tabela 4-1 apresenta as equacdes que permitem obter as curvas de operacao
indicadas na Figura 4.3, as quais descrevem as curvas de operacao ajustaveis tanto

para fases quanto para neutro.
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Figura 4.3 Curvas de operacdo utilizadas nas funcdes de protecdo contra sobrecorrente
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Fonte: Adaptado de ALSTOM (2002).

Tabela 4-1 Equacfes pela obtencdo de curvas de operacéo
Tipo de curva de operacdo

Equacédo da curva, segundo a

norma empregada Normal Moderadamente Muito Extremadamente
Inversa Inversa Inversa Inversa
IEC 255 -4 t=Td.ﬁ k = 0,02 k=1 k=2
p x= 0,14 - x= 13,5 x= 80
ANSI £ =Td.(— 25—+ 1) k=002 k=2 k=2
(1/1p) =1 o= 0,0515 «= 19,61 x= 282
C37.112 L=0114 L = 0,491 L=0,1217

k,x e L, correspondem a constantes predefinidas dependendo do tipo de curva empregada.

Td, corresponde com o tempo de sintonizacéo da curva de operacgéo.
Fonte: Adaptado de ALSTOM (2002) e SIEMENS AG (1995).

Geralmente, as curvas de operacdo que descrevem esta funcdo possuem
caracteristicas temporizadas e instantaneas. As curvas podem variar dependendo da
norma empregada em cada dispositivo, pois alguns possuem curvas de operacao

proprias devido as suas caracteristicas construtivas ou considerac¢des dos fabricantes.
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A curva com caracteristica instantanea opera com um tempo fixo quando a
corrente que circula pelo alimentador a proteger ultrapassa um determinado limiar
superior. No entanto, a curva com caracteristica temporizada opera com um retardo
de tempo intencional quando a corrente ultrapassa um determinado limiar inferior, no
qual, o tempo € inversamente proporcional a magnitude da corrente (GERS, 2011).

Isso permite que a atuacdo da fungdo de protecdo seja mais rapida para altos
niveis de curto-circuito e mais lenta para baixos niveis de curto-circuito. Portanto,
existira um unico tempo de atuacéo da funcao da protecao para cada nivel de corrente.

Lembrando a Figura 2.3, pode-se inferir que nos alimentadores de redes radiais,

no inicio, a atuacéo da protecdo sera mais rapida e ao final, mais lenta.

4.3 PROTECAO COM FUSIVEL

Os fusiveis sdo dispositivos de protecdo contra sobrecargas que se conectam
proximos as cargas a se proteger. Os alimentadores podem ser descritos como fontes
geradoras de calor devido as caracteristicas resistivas intrinsecas aos materiais.

Os fusiveis aproveitam esse calor como principio de operacéo. A corrente gera
calor que é proporcional ao quadrado da intensidade da corrente, e ao atingir a
maxima corrente, o condutor interno no fusivel se aquece rapidamente e ndo é
possivel dissipar o calor, provocando que o condutor se derreta e se efetue a abertura
do circuito.

A maioria dos fusiveis utilizados nas redes de distribuicdo opera sob o principio
de remocéo, ou seja, tem um tubo para confinar o arco com a desionizacdo de um
filamento no interior de fusivel. Quando ha uma falta, o filamento se aquece até que
um dos componentes se funde. Isto faz com que o gas ionizante se acumule no tubo,
entdo o arco é comprimido e expulso fora do tubo.

A caracteristica de operacdo dos fusiveis ndo € ajustavel, mas possui duas
curvas importantes: uma delas € a curva de tempo minimo para fusdo do elemento e
a outra € a curva de tempo maximo para eliminar a falta da rede (GERS, 2011;
MASON, 1956). A Figura 4.4 apresenta o comportamento das curvas que possuem

os fusiveis.
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Figura 4.4 Curvas de operacéao de fusiveis de media tenséo

T(s)

=
Curva de eliminagéo
da falta

Curva
de fusdo

\\ 1 (A)

Fonte: Adaptado de GERS (2011) e MASON (1956).

4.4 CRITERIOS DE COORDENACAO DE PROTECOES PARA REDES DE DISTRIBUICAO RADIAIS

Geralmente, os alimentadores das redes de distribuicdo sao protegidos com
fusiveis e dispositivos com funcdes de protecdo contra sobrecorrente, 0 que torna
indispensavel a procura da coordenacdo entre o0s dispositivos existentes nos
alimentadores e a subestacdo. Para isto, deve-se garantir a que durante uma
perturbacdo na rede, os dispositivos de protecdo atuem de forma a elimina-la do
sistema.

A coordenacdo das curvas de operacdo das funcdes de protecdo contra
sobrecorrente em redes de distribuicdo radiais € desenvolvida levando em conta os
seguintes critérios gerais (GERS, 2011; SCHENEIDER ELECTRIC, 2012):

* Nivel de curto-circuito maximo e minimo imposto pela subestacao;

» Corrente maxima de operacao e curvas de dano dos elementos da rede;

* Tempo de atuacéo dos equipamentos de desligamento (disjuntores e fusiveis);
* Tempo de coordenagao entre as curvas dos dispositivos;

» Tipo de curva de operacdo empregados por cada dispositivo (ver Figura 4.3);

» Coordenacdo entre curvas voltada a seletividade ou a salvar o fusivel;

« QOutros aspectos que dependeréo das caracteristicas da rede;

A rapidez da atuacédo dos dispositivos de religamento dependera das curvas de
dano dos elementos da rede e do nivel da corrente de curto-circuito.

O fusivel, por sua vez, possui uma curva fixa. O critério essencial quando se
utilizam fusiveis € que o tempo maximo de abertura de um fusivel ndo deve exceder

75% do tempo minimo de fusao do fusivel a jusante, no caso de se ter este esquema
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(ALSTOM, 2002; GERS, 2011). Este fator compensa os efeitos de aquecimento
produto da corrente de carga e das correntes de curto-circuito que ndo conseguem
derreter o fusivel.

Ao se ligar uma GD em uma rede radial, as correntes de falta podem aumentar
e, em consequéncia, os dispositivos deverdo atuar mais rapido que nos estudos
planejados sem a GD, 0 que pode causar a perda da coordenacao.

A descoordenacdo € uns dos fenbmenos mais indesejados devido ao fato de ndo
permitir a localizac&o certa dos pontos de falta. Além de interromper o fornecimento
de energia aos usuarios nao impactados pela mesma, afetando entédo os indicadores
de qualidade do servigo.

Na literatura se apresentam solucdes que requerem canais de comunicacao e
esquemas de teleprotecédo para minimizar os impactos gerados pela incorporacao de
GDs tanto em redes radiais quanto malhadas, sobre os sistemas de protecéo
(CARDOSO, MARCHESAN e GUTIERRES, 2014; PETIT, LE PIVERT e GARCIA-
SANTANDER, 2010). Esta dependéncia, impde um risco importante porque a
confiabilidade das redes de comunicacdo é baixa (KENNEDY, CIUFO e
AGALGAONKAR, 2016). Outras abordagens propdem a implementagdo de outras
funcBes de protecdo ou algoritmos para substitui-a (PETIT, LE PIVERT e GARCIA-
SANTANDER, 2010; ZEINELDIN et al., 2015), mas estas exigem mais investimentos

em equipamentos pelas concessionarias.

4.4.1 AJIUSTES DAS FUNCOES DE PROTECAO DE SOBRECORRENTE E SELECAO DO FUSIVEL

As funcbes de protecdo de sobrecorrente monitoram permanentemente a
corrente de cada fase e, ao detectar o limiar ao qual foram ajustadas, atuardo (GERS,
2011). Para determinar o limiar da corrente, deve-se levar em conta alguns aspectos
gue sdo apresentados na Tabela 4-2.

Geralmente, os equipamentos de poténcia ndo devem limitar a operacao e
carregamento dos alimentadores, e consequentemente os ajustes das protecoes.
Ainda assim, devem ser avaliados para garantir que 0 ajuste esta protegendo o0s
valores limites de operacdo dos mesmos.

Os critérios relacionados na Tabela 4-2 serdo os avaliados para empregar neste

trabalho.
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Tabela 4-2 Ajuste das funcdes de protecdo de sobrecorrente de fases para alimentadores radiais

Dispositivo Limiar de Corrente Operagéo Ié?rlirn?ee Operaf;éo
Temporizada Temporizado A Instantaneo
Instantdnea
Menor valor dentre: Operar em 0,4s, Entre 6 e 10 Coordenar
Reld a.  fplpom do alimentador para 4 vezes 0 vezes o limiar de com
elé
folnom d0 TC limiar de corrente corrente dispositivos a
C.  fplhom do disjuntor temporizado temporizada jusantes
Menor valor dentre:
do ali d Operar em 0,4s, 3
. fplnom do alimentador Dependera do esquema a
) para 4 vezes o o
Religador ou fplnemda carga o empregar: voltado a seletividade ou
limiar de corrente .
b. fplhom do TC salvar o fusivel

temporizado
C.  fplhom do religador

Fusivel fplnom da carga Definido pela curva ~ ---meeee- s

fp» indica o fator de sobrecarga que permite o equipamento ou o elemento
Fonte: Adaptado de ALSTOM (2002), GERS (2011) e MASON (19586).

4.4.2 COORDENACAO DE PROTECAO ORIENTADA A SELETIVIDADE

A seletividade esta definida como a caracteristica que possui a coordenacéo de
dispositivos de protecdo de forma a desligar unicamente a porcéo da rede afetada por
uma falta. Para isto, os dispositivos a montante da falta, eliminam-na do sistema. A
Figura 4.5 ilustra um esquema tipico de coordenacao orientado a seletividade.

Especificamente, a figura apresenta uma coordenacdo garantida na ocorréncia
de um curto-circuito 3® a jusante do ponto “C”. O primeiro dispositivo a atuar € o “C”,
e 0s outros ficam como retaguarda. No caso de apresentar-se mau funcionamento ou
problemas nos comandos de desligamento dos disjuntores associados ao ponto “C”,
o dispositivo B atuara para eliminar a falta do sistema. Mas, a eliminacéo ocorrera em

um tempo maior quando comparado com o dispositivo “C”.

Figura 4.5 Curvas de coordenagéo de protegdo — Orientadas a seletividade

I
|
1 1
|

Fonte: Autor.
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4.4.3 COORDENACAO DE PROTECAO ORIENTADA A SALVAR O FUSIVEL

Algumas coordenacdes de protecdo sado orientadas a evitar o derretimento do
fusivel quando ocorrer faltas temporarias na rede pelo fato de serem as faltas mais
frequentes e pelas demoras que séo exigidas para a troca deste elemento.

Diante do exposto, os fusiveis ndo atuardo durante uma falta temporaria pois a
responsabilidade de eliminar a falta é repassada pelos dispositivos de religamento.

A Figura 4.6 ilustra um esquema tipico de coordenacdo orientada a salvar o
fusivel. Especificamente, a figura apresenta uma coordenacdo na qual € necessario
desistir da seletividade para permitir que o fusivel atue como retaguarda os ciclos de
fechamento do religador.

Para implantar este tipo de coordenacao € indispensavel garantir que pode-se
obter tempo de coordenacéo entre a curva do dispositivo de religamento e a curva do
fusivel, para uma faixa de corrente, entre a corrente minima e o nivel de corrente de
curto-circuito a jusante do fusivel (GENERAL ELECTRIC, 2002).

Figura 4.6 Curvas de coordenacgéo de protegdo — Orientadas a salvar o fusivel
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Fonte: Adaptado de GENERAL ELECTRIC (2002).
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4.5 COORDENACAO RELE-RELIGADOR-FUSIVEL

O esquema de protecado mais comum nos alimentadores de distribuicéo é o Relé-
Religador-Fusivel. Geralmente, os relés estdo localizados nas subestacdes, 0s
religadores ao longo do alimentador e os fusiveis proximos das cargas (GERS, 2011,
MASON, 1956). Mas, nas subestacbes rurais com baixas poténcias nominais,
emprega-se comumente religadores devido ao menor investimento exigido.

Tipicamente, as redes de distribuicdo possuem fornecimento de energia
proveniente da subestacéo a qual o alimentador esta ligado. Portanto, a coordenacao
das protecdes é desenvolvida dependendo do nivel de curto-circuito imposto pela
propria subestacdo, além de outros critérios. A Figura 4.7, ilustra um alimentador de

distribuicdo simples com seus dispositivos de protecao.

Figura 4.7 Esquema de protecdo tipico em redes de distribuicao radiais
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Subestacao
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R1 e Ry, representam dispositivos de religamento; F1, representa o fusivel. T1,T2 e T3, correspondem
com os tempos de atuacao dos dispositivos Fi1, R1 e Ra.
Fonte: Autor.

Na Figura 4.7 pode-se observar as curvas de operagédo tempo-corrente da rede
sob analise. Se ocorrer a falta com nivel de corrente Ir, como indicado na figura pelos
dispositivos de protecdo Fi, Rz e Ra fluira a corrente I, provocando a atuagdo dos
mesmos nos tempos Ti, T2 e T3, isto se 0 esquema de coordenacao esta voltado a
seletividade.

No entanto, ao incorporar um DFIG, o nivel de curto-circuito aumenta para
lr+lioric, assim, como esta apresentado na Figura 4.8. Entretanto, a corrente li+lioric
somente passara por F1 e Rz. Além disso, os tempos de atuagéo destes dispositivos
de protecdo mudam para T4 e Ts e deve-se avaliar se mantém a coordenacédo entre
eles. Diante do exposto, pode-se afirmar que a contribuicdo do DFIG muda os pontos
de operacao dos dispositivos de protecdo e, assim, a avaliacdo da coordenacao é

indispensavel. Também, destaca-se que os tipos de curvas empregadas contribuirdo
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na criticidade da coordenacdo quando ha mudancas nos niveis de curto-circuito. A

Figura 4.3 evidencia este comportamento.

Figura 4.8 Rede radial com incorporacéo de DFIG

Subestagéo ;\@ :
|
F1 \ !
Equivalente Ts .
R1 R2 I
de Rede o T2 Ts
|
]
DFIG { T \\T4 R

It lttloric  1(A)

R1 e Ry, representam dispositivos de religamento; F1, representa o fusivel. T4 e T5, correspondem
com os tempos de atuacédo dos dispositivos Fi1e Ra.
Fonte: Autor.

4.5.1 ESQUEMA RELE-RELIGADOR

A avaliacdo do esquema Relé-Religador deve ser efetuada sob a consideracdo
dos seguintes aspectos: o disjuntor desliga o alimentador alguns ciclos apdés o
comando de abertura enviado pelo relé, e o relé, por sua vez deve integrar o tempo
de eliminagdo da falta do religador. Os tempos de reposi¢cao do relé sdo extensos
guando comparados com o religador (SIEMENS AG, 1995), e, se a falta eliminada
pelo religador persistir no sistema apdés do ciclo de fechamento, o relé pode continuar
aguardando o momento para enviar o disparo ao equipamento de poténcia,
desligando assim o alimentador devido a esta falta de coordenagéo.

A coordenacao entre estes dispositivos esta determinada principalmente pelo
ajuste do limiar de corrente. Se o relé e o religador forem ajustados no mesmo limite,
ambos atuardo ao detectarem o valor de corrente. Entdo, a coordenacéao dependera
do tempo entre curvas e das andlises efetuadas para considerar os ciclos de
fechamento automatico. A importancia deste esquema esta baseada no fato de que
nas redes de distribuicdo de 80% a 95% das faltas sdo temporarias e devem ser
isoladas por estes dispositivos (GERS, 2011; MASON, 1956).

4.5.2 ESQUEMA RELIGADOR-FUSIVEL

A avaliacdo do esquema Religador- Fusivel deve ser efetuada sob a

consideracao da caracteristica tempo-corrente dos fusiveis porque o fusivel ao atuar,
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deixa o ramal desligado até que este seja trocado, o que impde elevados tempos de
recomposi¢do e/ou normalizacdo das redes. Portanto € indispensével tentar evitar a
operacédo do fusivel. Neste contexto, segundo o objetivo proposto na coordenacao,
pode-se empregar a orientacao a seletividade ou salvar o fusivel.

Dependendo da localizacdo das GDs, se pode interferir na filosofia do esquema
de protecdo (ABDEL-GHANY et al., 2015). A Figura 4.9, apresenta 0 esquema que

permite explicar este comportamento.

Figura 4.9 Avaliacdo do impacto do DFIG no esquema religador-fusivel

Subestacao

Ponto de 2|k R2 I
Conexao ~ :
|
Equivalente — 1
de Rede R R2 ————— oo i
------------- - =1 R |
! |
\\ll ” l2 Ta |

=y T . R1

I=l1+12 ol A

R1 e Rz, representam dispositivos de religamento; F1, representa o fusivel. T1 e T2, correspondem
com os tempos de atuacéo dos dispositivos Fi1e Ra.
Fonte: Autor.

O DFIG incorporado a uma rede com esquema de protecédo considerado para
salvar o fusivel, na qual se apresenta uma falta temporaria a jusante do fusivel como
esta indicada na Figura 4.9, pode provocar descoordenacdo da protecdo porque a
corrente que passa pelo fusivel € maior que a corrente que passa pelo religador.
Entéo, o tempo de elimina¢éo da falta muda de T1 com atuacédo do religador a T com
atuacao do fusivel, evidenciando que néo se poderé salvar o fusivel e ocorrendo um
desligamento prolongado pelo derretimento do fusivel, o que € indesejavel para faltas
temporarias.

Andlises detalhados podem ser efetuadas a partir da Figura 4.9. Considera-se
que: V e Z, representam o nivel de tensdo e a impedancia do equivalente de rede; Z;
é a impedancia do alimentador entre Ri e F1; Z, € a impedéancia entre o ponto conexao

do DFIG arede e F1; Ry € a resisténcia de falta. Entéo, aplicando curto-circuito 3® no

ponto indicado na Figura 4.9, obtém-se:

e Antes de incorporar o DFIG
11:IR1:IR2:IF1:V/(Z+Zl+ZZ +Rf) (41)
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* Incorporando o DFIG
L=(V/(Z+Zy+Z,+R;)) — L(RZo/(Z + Zy + Z, + Ry)) (4.2)
I=(V/(Z+Zy+Z,+R;)) + (R Zy /(Z + Zy + Z, + Ry)) (4.3)

4.6 IMPACTO DA NAO COORDENAGAO NOS INDICADORES DE QUALIDADE DEC-FEC

A descoordenacdo das protecbes em uma rede de distribuicdo, leva ao
desligamento de consumidores nao afetados pela perturbacéo ou falta que provocou
a atuacdo dos dispositivos e o fornecimento de energia serd interrompido
(CHAITUSANEY e YOKOYAMA, 2008).

Para obrigar as concessionarias a resolver este e outros problemas de
interrupcéo de energia aos consumidores, foram criadas normas e regulamentagdes
que visam o seguimento a qualidade do servi¢o de energia. No Brasil, s6 sdo medidas
as interrupgdes superiores a 3 minutos (ANEEL-PRODIST MODULO 8, 2016). E as
exigéncias de qualidade do servico sdo efetuadas, dentre outros, pelos indicadores
DEC e FEC, os quais representam o intervalo de tempo que cada unidade
consumidora do conjunto avaliada, registrou descontinuidade no fornecimento da
energia elétrica e o numero de interrupcdes ocorridas em cada unidade consumidora
do conjunto avaliado, respectivamente.

O equacionamento empregado para determinar estes indicadores séo
apresentados na Tabela 4-3.

Tabela 4-3 Equacfes para o calculo dos indicadores de qualidade do servigco

Indicador Equacdo de Avaliagdo do Indicador
DEC N
B ;Ca(l)xt(l) Horas/Consumidor
= —Ct
FEC N :
iZ;‘ C. (I ) InterrupgBes/Consumidor

Ct

Ca(i), numero de consumidores do universo considerado, atingidos pela interrupc¢éao (i)

t(i), tempo de duracéo da interrupcéao (i).

i, nUmero da interrupcdo considerada. N, nimero de interrupcdes durante o periodo de apuracéo.
Ct, niumero total de consumidores do universo considerado.

Fonte: Adaptado de ANEEL-PRODIST MODULO 8 (2016).
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Destaca-se que o DEC esta relacionado a logistica de atendimento das
interrupcoes e a tecnologia utilizada para o reestabelecimento e reparo da rede, bem
como a dificuldade de acesso ao local ou ponto da falta. Interrup¢cdes nas quais se
apresentem descoordenacao de protecoes, além de afetar os usuarios e dificultar aos
mantenedores de redes a identificacdo do ponto certo das faltas, afeta também os
indicadores de qualidade do servigo das concessionérias.

Deste modo, é indispensavel destacar a importancia que representa a
reavaliacdo da coordenacao das protecdes nas redes distribuicédo radial ao ligar uma
GD (CHAITUSANEY e YOKOYAMA, 2008), pois contribuirdo as correntes de falta
podendo afetar os esquemas de protecdo. Ressalta-se que, a abertura de uma parte
do alimentador pela atuacéo do fusivel, implicara na demora para recompor a rede

pela necessidade da troca do fusivel.

4.7 CONCLUSOES

Neste capitulo foram abordados os sistemas de protecédo contra sobrecorrentes
permanentes e correntes de curto-circuito, implantados usualmente nas redes de
distribuicdo radiais.

Nas redes de distribuicdo radiais € comum implantar sistemas de protecéo com
funcbes contra sobrecorrente porque representam investimentos menores que com
outras funcdes que possam ser empregadas. Geralmente, os esquemas de protecéo
utilizados nos alimentadores consideram Relé-Religador-Fusivel. Os relés estao
localizados nas subestacdes, os religadores ao longo do alimentador e os fusiveis
proximos das cargas.

Para propor os ajustes das funcdes deste esquema de protecéo, deve-se levar
em conta aspectos como: niveis de curto-circuito maximo e minimo imposto pela
subestacdo; curvas de dano dos elementos da rede; tempos de atuacdo dos
equipamentos de corte; tempo estabelecido para coordenacdo entre curvas, protecéo
orientada a seletividade ou orientada a salvar o fusivel, dentre outros aspectos.

Especificamente, na orientagdo para salvar o fusivel, deve-se desistir da
seletividade para permitir que o fusivel atue como retaguarda ao religador e se evite
o desligamento prolongado dos usuarios diante de faltas temporarias pois estes

tempos de interrupcdo também afetam os indicadores de qualidade do servico.
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CAPITULO 5

ESTUDOS DE CASO

5.1 INTRODUCAO

Para ilustrar o impacto da atuac&o da protecéo do tipo crowbar nos DFIG sobre
0os sistemas de protecdo em redes de distribuicdo radiais, propusemos avaliar o
comportamento da protecdo em duas redes.

Para desenvolver as simulacdes foi utilizado o software DIGSILENT Power
Factory 14.1, no qual se modelaram as redes e se acrescentou um gerador DFIG.
Neste contexto, destacam-se 0s seguintes aspectos:

* A modelagem do gerador DFIG foi efetuada segundo informagdes
apresentadas no topico 3.4 e DIGSILENT (2003). A velocidade do vento foi
considerada constante. O GSC operando com fator de poténcia unitario.

» A estratégia de controle do conversor corresponde ao estabelecido no tépico
3.5.1 e DIGSILENT (2003).

» A estratégia de protecédo do tipo crowbar foi implantada segundo definido no
topico 3.5.2 e considerado o exposto no tépico 2.4 referente as curvas Ride Through
Capability.

» A falta aplicada corresponde a um curto-circuito 3® (KUNDUR, 1994; MASON,
1956), com duracdo maxima é 150ms.

» Foram propostos ajustes para garantir a coordenacdo seletiva no esquema
Relé-Religador-Fusivel segundo os critérios apresentados na Tabela 4-2. As curvas
de operacédo dos dispositivos de religamento correspondem a equacao apresentada
na Tabela 4-1 pela norma IEC 255-4.

» Foram estabelecidos ajustes para salvar o fusivel segundo as consideracdes
apresentadas no item 4.4 e em GENERAL ELECTRIC (2002). As curvas de operacéo
dos dispositivos de religamento correspondem a equacéo apresentada na Tabela 4-1
pela norma IEC 255-4.
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« O tempo minimo de coordenacdo entre as curvas dos dispositivos se

estabelece para estar entre 150ms e 250ms.

5.2 EsTuDO DE CAsO: REDE IEEE 13 NODE TEST FEEDER

A rede IEEE 13 Node Test Fedeer foi escolhida por ser de caracteristica radial
(IEEE DISTRIBUTION SYSTEM SUBCOMMITTEE, 2001). Esta rede possui
carregamento desbalanceado, banco de capacitores em alguns pontos, dentre outros
aspectos.

Destaca-se que para ajustar a rede sob as analises do foco deste trabalho, foram
efetuadas algumas modificagcbes na modelagem da rede, tais como: a rede foi
considerada aérea e rural; a bitola do condutor principal no alimentador foi
considerado de 1/0 ACSR; n&o foram considerados os bancos de capacitores;
substitui-se o0 elemento entre 671 e 692 por um elemento igual ao existente entre 692
e 675; acrescentaram-se dispositivos de religamento e fusiveis, dentre outros.

A Figura 5.1 ilustra o diagrama esquematico da rede apds das modificacbes. A
tabela 5.1 apresentam os dados de carga considerados para esta rede.

Figura 5.1 Rede IEEE 13 node test feeder - Modificada

650
i R1i

646 645 i 633 634
) 3832 Q—%E—.
R2
611 684 671 692 675
[ - .
G52 G&0

Fonte: Adaptado de IEEE DISTRIBUTION SYSTEM SUBCOMMITTEE (2001).
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Considera-se que: R1 corresponde a um relé SIEMENS 7SJ6015(SIEMENS AG,
1995); R2 corresponde a um religador NULEC (SCHENEIDER ELECTRIC, 2012) e

F1, corresponde a um fusivel 40K.

Tabela 5-1 Dados de carga rede IEEE node test feeder

Ph-1 Ph-2 Ph-3
W kVAR W kVAR W kVAR

B634 160 110 120 90 120 90
B645 0 0 170 125 0 0
B646 0 0 230 132 0 0
B652 128 86 0 0 0 0
B671 385 220 385 220 385 220
B675 485 190 68 60 290 212
B692 0 0 0 0 170 151
B611 0 0 0 0 170 80

Fonte: Adaptado de IEEE DISTRIBUTION SYSTEM SUBCOMMITTEE (2001).

Sob estas consideracdes, ajustes foram propostos para obedecer a critérios de

seletividade e para salvar o fusivel.

5.2.1 COORDENACAO SOB CRITERIOS A SELETIVIDADE

Nesta proposta é indispensavel manter a seletividade dentre os dispositivos,
portanto, o fusivel atuara primeiro diante de uma falta a jusante dele para garantir que
s6 os consumidores afetados pela perturbacdo sejam desligados. Destaca-se que
com estes critérios, é possivel afetar os indicadores de qualidade do servico pelo fato
de interromper o servi¢co por longo tempo (é necessario a troca do fusivel) diante de
gualquer falta na rede, do total das quais, aproximadamente 80% a 95% sao
temporarias.

A Figura 5.2 ilustra as curvas obtidas por esta coordenacao. Os niveis de curto-
circuito registrados correspondem aos fornecidos unicamente pela subestacao ao qual
esta ligado o circuito alimentador diante de uma falta a jusante do dispositivo Fa.

5.2.2 COORDENAGAO SOB CRITERIOS A SALVAR O FUSIVEL

Nesta proposta ndo ha seletividade entre o religador e o fusivel para faltas
temporérias na rede, portanto o religador atuaré primeiro diante uma falta temporéria
a jusante ao fusivel Fi1 para evitar o derretimento do fusivel. Destaca-se que com

estes critérios, € possivel retardar a localizacdo da falta, pois o religador atuara
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primeiro e este afeta a uma por¢do maior da rede quando comparado ao fusivel. Mas,
pelo fato dele atuar primeiro s6 diante de faltas temporarias a necessidade de

localizacéo da falta diminui significativamente.
A Figura 5.3 ilustra as curvas obtidas para esta coordenacao. Os niveis de curto-

circuito correspondem unicamente aos fornecidos pela subestacéo ao qual esta ligado

o circuito alimentador, diante uma falta a jusante ao Fai.

Figura 5.2 Curvas de coordenacao de prote¢cdo com critério a seletividade

100 |-
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Icc 750A
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\ |
it \¥
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(A [ 100 1000 100300 [pri.A] 100000
SIEMENS —— NULEC
— 40K
a) Impedéancia de falta de 0.1Q
100 |-
F Ponto Tempo
R1  18000ms
=] R2 4633ms
F1 1904ms
Icc 230A
of \
F ‘ﬁ‘ _____
: J o
0.01
KV 10 100 1000 10000 [pri.A] 100000
SIEMENS —— NULEC

40K
b) Impedéancia de falta de 10Q

Fonte: SimulagBes Autor.
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Figura 5.3 Curvas de coordenacgédo de protegdo com critério a salvar o fusivel
100 |-

Ponto Tempo
r R1 797ms
l=1 L R2 20ms
F1 180ms
Icc 640A

a0 100 1000 10000 [pri.A] 100000
SIEMENS — MNULEC
— 40K

a) Impedancia de falta de 0.1Q no final do ramal ao qual esta ligado F1

100 -
F Ponto Tempo
i R1 N. O.
Il L R2 7888ms
F1 2258ms
Icc 200A
o \‘K s
2.<
: \\\
.01 \
kY 10 100 1000 10000 [ipri.A] 100000

0
SIEMENS —— NULEC
40K

b) Impedancia de falta de 10Q no final do ramal ao qual esté ligado F1
Fonte: Simula¢cbes Autor.

5.2.3 INTEGRACAO DO GERADOR DFIG

Em seguida se incorpora no ponto 680, um gerador DFIG com as caracteristicas
apresentadas na Tabela 5-2, para avaliar o comportamento dindmico da maquina
diante curto-circuito 3® a jusante ao ponto 675 que representem afundamentos de

tensdo de 85% no ponto de conexao.
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Tabela 5-2 Dados do aerogerador DFIG

Dados do Gerador

Resisténcia
do rotor

Resisténcia
do estator

Reatancia do
estator

Reatancia do
rotor

Indutancia de

Magnetizac&o Rerowber

1,7mQ 1,5mQ

0,12mH

0,16mH

4,07mH 21,5 mQ

Fonte: Adaptado parcialmente de YANG et al. (2015).

Dois modos de operacdo do DFIG sédo considerados. O caso A considera a

operacdo da maquina sem a insercao da protecao do tipo crowbar, apesar de que as

condicdes o exijam. O Caso B considera a operacdo da maquina com a insercdo da

protecdo. A Figura 5.4 apresenta o comportamento da tensdo nos terminais da

maquina. As Figuras 5.5 e 5.6 apresentam o0s comportamentos dinamicos das

correntes da maquina.

Figura 5.4 Simula¢fes dindmicas — tensfes nos terminados do DFIG
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Fonte: SimulagBes Autor.
Figura 5.5 Simula¢fes dindmicas — correntes do DFIG caso A
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Fonte: Simula¢cdes Autor.
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Figura 5.6 Simula¢fes dindmicas — correntes do DFIG caso B
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a) Rotor b) Estator

Fonte: Simula¢cbes Autor.

As contribuicdes da maquina as correntes de curto-circuito sdo maiores no caso
A se comparadas com o caso B. Estas alcancam até 4.7pu e 3pu. Por outro lado,
durante a perturbagcdo o DFIG no caso A fornece uma corrente representativa quando
se comparada com o caso B, o qual tem um comportamento decrescente. Resultados
similares foram obtidos por (AGAMEZ A; NUNES, 2016).

Na figura 5.7 apresentam-se os resultados obtidos das andlises realizadas em
relacdo aos niveis de curto-circuito obtidos para cada condi¢cao de operagdo na rede.
Evidencia-se que a condi¢cdo mais critica ocorre quando se incorpora a rede um DFIG

sem DG.

Figura 5.7 Simulag®es dinamicas — Niveis de curto-circuito para diversas condi¢cdes de operacao
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Fonte: Simula¢cbes Autor.
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5.2.4 AVALIACAO DO IMPACTO DO MODO DE OPERACAO DO DFIG

Informacbes apresentadas no tépico 1.2 enfatizam a importancia da
incorporacdo dos DFIG e em geral as GDs sobre as contribuicbes aos niveis de
correntes de curto-circuito (KENNEDY, CIUFO e AGALGAONKAR, 2016; MORREN e
DE HAAN, 2007; PANDI, ZEINELDIN e XIAO, 2013; WALLING et al., 2008). Neste
contexto, este topico contém a informagdo da avaliagdo do impacto que a
incorporacao de DFIG sobre os niveis de curto-circuito e, consequentemente, sobre
0s sistemas de protecdo da rede em analise.

Para isto, se levam em conta os dois casos do modo de operagédo do DFIG
definidos no toépico 5.2.3 e, os ajustes de coordenacdo propostos para uma

coordenacao orientada a seletividade e uma coordenacao para salvar o fusivel.

» Simulagdes Caso A: foi aplicado um curto-circuito 3® a jusante ao ponto 675
com impedancias de 0,1Q. Os resultados obtidos sobre os impactos na coordenacéo
da protecdo orientada a seletividade e a salvar o fusivel, sdo apresentados nas
Figuras 5.8 e 5.9. Note a mudanca no nivel de curto-circuito que se registra pelo fusivel
(linha cor azul) e o nivel de curto-circuito que se registra pelo religador e relé na
subestacao (linha cor verde), pois existe uma significativa diferencia entre estes dados
e 0s apresentados nas Figuras 5.2 a. e 5.3 a.

O aumento nos niveis de curto-circuito que passam pelo fusivel provenientes da
integracdo do DFIG, levam a reducdo do tempo de atuacdo do fusivel. No entanto,
para o relé e o religador, evidencia-se aumentos nos tempos de operacdo dos
dispositivos pelo fato que as mudancas na topologia da rede provocam mudancas nas
contribui¢cdes as correntes de curto-circuito por parte da rede equivalente.

A coordenacgdo das protecdes sob critérios a seletividade ndo é afetada em
qguanto a seletividade, indistintamente de se for avaliado curto maximo ou minimo.
Mas, o aumento nos tempos de operacédo obtidos pelo religador e o relé devem ser
avaliados, devido ao fato que para faltas a montantes ao fusivel e a jusantes ao
religador, a contribuicAo do DFIG impde tempos de eliminacdo da falta que
corresponderdo aos registrados na Figura 5.8.

A coordenacdo das protecdoes sob critérios a salvar o fusivel apresentou
descoordenacédo, quando foi avaliado sob a consideracéo de curto-circuito maximo.
De Outro lado, quando foi avaliado sob a consideracdo de curto-circuito minimo, se
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evidenciou seletividade entre as curvas, o que indica que 0 esquema para salvar o

fusivel nao teria resultados positivos e o fusivel derrete-se para faltas temporarias.

Figura 5.8 Impacto da integracao do DIFG caso A sobre a coordenacéao a seletividade
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Fonte: SimulagBes Autor.
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Figura 5.9 Impacto da integracao do DIFG caso A sobre a coordenacéao a salvar o fusivel
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Fonte: Simula¢cbes Autor.

» Simulag¢des Caso B: foi aplicado um curto-circuito 3® a jusante ao ponto 675
com impedancias de 0,1Q. Os resultados obtidos sobre os impactos na coordenacéo
da protecdo orientada a seletividade e a salvar o fusivel, sdo apresentados nas

Figuras 5.10 e 5.11. Note as mudancas no nivel de curto-circuito. Ainda assim,
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destaca-se que a pesar de evidenciar-se aumentos nas contribuicdes as correntes de
falta por parte do DFIG quando comparados aos apresentados nas Figuras 5.2 a. e
5.3 a., tais contribuicbes sdo menores quando comparadas com as Figura 5.8 e 5.9.
Isto ocorre devido a insergéo da protecéo do tipo crowbar.

Figura 5.10 Impacto da integracéo do DIFG caso B sobre a coordenagéo a seletividade
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Fonte: Simula¢cbes Autor.
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Figura 5.11 Impacto da integracéo do DIFG caso B sobre a coordenacgéo a salvar o fusivel
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b) Nivel de curto-circuito maximo

O incremento nos niveis de curto-circuito que passam pelo fusivel provenientes

da integracdo do DFIG, também levam a reducdo do tempo de atuacdo do fusivel.

Neste modo de operacdo do DFIG, o relé e o religador, também aumentam seus

tempos de operacao, ainda assim, sdo menores quando comparados com o caso A.
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A coordenacéo das protecdes sob critérios a seletividade também néo é afetada
em guanto a seletividade, indistintamente de se for avaliado curto maximo ou minimo.
Mas, o aumento nos tempos de operacao obtidos pelo religador e o relé também
devem ser avaliados, pois as contribuicbes as correntes de falta desde a rede
equivalente sdo maiores quando comparadas com o caso A.

A coordenacao das protecdes sob critérios a salvar o fusivel também apresentou
descoordenacéo quando foi avaliado sob a consideragéo de curto-circuito maximo. Os
tempos de operacdo do religador e o fusivel também registram-se quase
simultaneamente. Quando foi avaliado o curto-circuito minimo, também se evidenciou
seletividade entre as curvas, o que indica que o esquema para salvar o fusivel ndo

teria resultados positivos e o fusivel derrete-se para faltas temporarias.

5.2.5 REAVALIACAO DA COORDENACAO SOB CRITERIOS A SALVAR O FUSIVEL

A falha de coordenacdo de protecdo evidenciada no topico 5.2.4, pela
coordenacao orientada a salvar o fusivel, obriga a reavaliar as informa¢cdes dos
ajustes para tentar apresentar uma proposta que garanta que, ante a incorporacao de
um DFIG na rede, a coordenacdo possa ser mantida.

Os resultados obtidos indicam que a reavaliacdo da coordenacdo com critérios
para salvar o fusivel, ndo é viavel pelo fato das caracteristicas da rede impor limitacdes
para modificar os limites dos dispositivos de religamento e a curva do fusivel ser fixa,
0 que nao permite garantir o tempo de coordenacgao exigido para que a atuacdo do
religador seja antes do derretimento do fusivel. Portanto, ndo é viavel apresentar uma

nova proposta de coordenacao da protecao sob esta orientacao.

5.3 EsTtubpO DE CASO: REDE REAL DE 13,8KkV

A rede de 13,8 kV corresponde a uma rede real, de caracteristica radial, com
capacidade nominal de 9 MWA e carga instalada de 6 MWA (ver Tabela 5-3)

Esta rede atende a 8865 unidades consumidoras. Destaca-se que para ajustar
a rede sob analise, foco deste trabalho, foram acrescentados os dispositivos de
protecdo de religamento e fusiveis, segundo pode-se observar na Figura 5.12.

Também, foi acrescentado um DFIG com as caracteristicas indicadas no tépico 5.2.
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Tabela 5-3 Dados de carga rede real de 13,8kV

Dados da rede

A jusante a F1 A jusante a R2 Total alimentador
Carga em MVA 0,97 4,06 6,01
Unidades Consumidoras 1112 6721 8865

Fonte: Adaptado de rede real.

Figura 5.12 Rede real de 13,8kV
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Fonte: Adaptado de rede real

Considera-se que: R1 corresponde a um relé SIEMENS 7SJ6015(SIEMENS AG,
1995); R2 corresponde a um religador NULEC (SCHENEIDER ELECTRIC, 2012) e
F1, corresponde a um fusivel 65K.

Sob estas consideracdes, foram realizados ajustes para obedecer a critérios de
seletividade e para salvar o fusivel. Posteriormente, andlises do impacto da atuacéo
da protecao do tipo crowbar do DFIG, incorporado a rede, foram efetuados para avaliar
0 impacto sobre os sistemas de protecdo e, consequentemente, sobre os indicadores

de qualidade do servigo.

5.3.1 AVALIACAO DA COORDENACAO SOB CRITERIOS A SELETIVIDADE

Foi proposta coordenacéo da protecdo considerando os critérios apresentados
no tépico 4. As analises dos resultados corresponderam com as obtidas no topico
5.2.4, tanto para o caso A quanto para o caso B. Portanto, diante uma falta trifasica a
jusante ao fusivel Fi, indistintamente se foi avaliado o curto-circuito maximo ou
minimo, o fusivel € o primeiro responsavel pela eliminacéao da falta, o que garante que

somente os consumidores afetados pela falta sejam desligados da rede.
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A figura 5.13 apresenta a informacdo da area afetada pela falta, a qual foi

ressaltada em cor vermelha.

Figura 5.13 Area afetada pela falta a jusante a F1 — Coordenacéo seletiva

Fonte: Adaptado de rede real.

Note-se que os consumidores afetados estdo ligados a rede e protegidos
primeiramente por Fi1. Segundo as informagdes apresentadas na Tabela 5-3 a carga
afetada é de 0,97MVA.

O tempo para recompor a rede dependera da logistica de atendimento das
interrupcoes e a tecnologia utilizada para o reestabelecimento e reparo da rede, bem
como a dificuldade de acesso ao local ou ponto da falta. Para continuar com as
analises neste tdpico, considera-se que o0 tempo requerido para efetuar a troca do
fusivel é de 2 hora.

A Tabela 5-4 apresenta informacao dos indicadores de qualidade do servigo

calculados para o alimentador sob analises, a partir das indicacdes da Tabela 4-3.

Tabela 5-4 Indicadores DEC e FEC — analises para coordenacéo seletiva

Consumidores Afetados DEC FEC

1112 0,25 Horas/Consumidor 0,125 Interrup¢des/Consumidor
Fonte: Adaptado de rede real.
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5.3.2 AVALIACAO DA COORDENACAO SOB CRITERIOS A SALVAR O FUSIVEL

Foi proposta coordenacgdo da protecdo considerando os critérios apresentados
no topico 4. As analises dos resultados corresponderam com as obtidas no topico
5.2.4, tanto para o caso A quanto para o caso B. Portanto, diante uma falta trifasica a
jusante ao fusivel F1 e quando foi avaliado o curto-circuito minimo evidenciou-se
seletividade entre as curvas pelo que area afetada correspondeu com a apresentada
na figura 5.13. Quando foi avaliado o curto-circuito maximo evidenciou-se

descoordenacéo da protecédo. A figura 5.14 apresenta a informacdo da area afetada

pela falta.

Figura 5.14 Area afetada pela falta a jusante a F1 — Coordenaco para salvar o fusivel
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Fonte: Adaptado de rede real.

A falha na coordenacao pode provocar o derretimento do fusivel F1 ao mesmo
tempo que a atuacado do dispositivo de religamento R2. Neste caso, 0s consumidores
a jusantes a Fi1sao desligados da rede até a troca do fusivel (area cor vermelha). Mas,
0s consumidores a jusante de Rz sao desligados da subestacao e mantidos pelo DFIG
(area cor amarela).

Neste momento o DFIG fica isolado da subestacdo e fica responsavel pelo
fornecimento de energia da carga ressaltada em cor amarela, a qual representa
3,09MVA ou 5609 unidades consumidoras. Entretanto, esta carga supera a

capacidade nominal da maquina o que ativara os seus esquemas de protecao.
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Considerando que o religamento do dispositivo é efetuado em 500ms, o DFIG
deve manter o fornecimento de energia pelas cargas durante este tempo. Entretanto,
a protecao do DFIG tem uma atuac&o mais rapida, provocada pelo aporte as correntes
durante o curto-circuito e pela sobrecarga que experimenta durante o isolamento, o
que provoca a atuacgéao, apesar de F1 ter eliminado a falta. Portanto, por esta analise,
ocorre um desligamento na area amarela antes da recomposi¢cao automética da rede.

Finalmente, o religamento automatico ocorre e as cargas ressaltadas na area
amarela séao ligadas novamente a subestacdo. Com relacdo ao DFIG, este devera ser
religado a rede.

A Tabela 5-5 apresenta informacao dos indicadores de qualidade do servigo

calculados para o alimentador sob analise, a partir das indicactes da Tabela 4-3.

Tabela 5-5 Indicadores DEC e FEC — analises para coordenacdo a salvar o fusivel

Consumidores Afetados

DEC FEC
1112 ajusantes a F1 0,25 Horas/Consumidor 0,125 Interrup¢Bes/Consumidor
5609 a jusantes a R2 1,95 Horas/Consumidor 0,633 Interrupcbes/Consumidor

Fonte: Adaptado de rede real.

5.3.3 IMPACTO SOBRE OS INDICADORES DE QUALIDADE DO SERVICO

Ao confrontar a coordenacao da protecao orientada a seletividade com aquela
orientada a salvar o fusivel pode-se notar que os consumidores a jusantes de Fi ficam
desligados da rede, indistintamente do modo de operacdo da maquina ou da
orientacdo da coordenacgdo da protecdo empregada, devido a incorporacdo do DFIG
a rede.

Ainda assim, ressalta-se que durante a perturbacdo, o atingimento aos
consumidores foi maior na orientacéo a salvar o fusivel sob a consideracao de curto-
circuito maximo, pelo fato de se apresentar falha na coordenacéo da protecao, pois,
tanto o fusivel F1 quanto o religador Rz efetuam o desligamento da carga.

A Tabela 5-5 destaca que para as analises tém sido considerados os calculos
dos indicadores DEC e FEC das cargas a jusante de R2, mas, segundo o indicado em
ANEEL-PRODIST MODULO 8 (2016), os calculos sio efetuados para interrupcées

maiores que 3 minutos.
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Neste contexto, pode-se notar que na coordenacao orientada a salvar o fusivel
a percepcdao real dos consumidores diante a perturbacdo é mais critica pelo fato de
ocorrer o0 desligamento dos consumidores da area amarela. Entretanto a
concessionaria somente acumula prejuizo correspondente a interrupcéo das cargas a
jusantes a Fu.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSAO

Nesta dissertacdo se abordaram andlises para avaliar o impacto da insercédo ou
nao insercao da protecdo do tipo crowbar nos DFIG sob os sistemas de protecao
empregados em redes de distribuicdo radiais. Para isto, foi proposto avaliar os
impactos sobre duas orientagdes da coordenacao das func¢des de protecdo. Uma que
considera a orientacdo a seletividade das curvas de operacdo dentro dispositivos e
outra orientada a salvar o fusivel da queima.

Para avaliar o impacto da inser¢géo ou nao insercao da protecéo do tipo crowbar
do DFIG, foi modelada a rede teste e 0 DFIG no software DIGSILENT Power Factory
14.1.

Os resultados obtidos das analises do comportamento dindmico da maquina
evidenciam que as contribuicbes da maquina as correntes de curto-circuito séo
maiores no caso no que ndo ha insercdo da protecdo do tipo crowbar quando
comparado com o caso onde ha insercédo desta protecéo.

Evidenciam-se aumentos nas contribuicdes as correntes de falta devido a
incorporacdo do DFIG, indistintamente do modo de operacéo avaliado. O aumento
dos niveis de curto-circuito que passam pelo fusivel, reduz o tempo de atuacdo do
fusivel. Para o relé e o religador, apresentam-se aumentos nos tempos de operacéo
dos dispositivos quando comparados com as respostas deles diante contribuicdes
unicamente com a rede equivalente.

Com relacdo a coordenacéo proposta sob a orientacdo voltada a seletividade
entre curvas, a seletividade nédo € afetada, mas, o aumento nos tempos de operacéo
obtidos pelo religador e o relé devem ser avaliados porgue os tempos registrados nos
resultados também corresponderdo a resposta dos dispositivos diante de faltas a

montante do fusivel e a jusante do religador.
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Em relacdo a coordenagdo proposta sob a orientacdo de salvar o fusivel,
apresentou-se falha na coordenacao quando foi avaliado sob a consideracéo de curto-
circuito maximo. Quando foi avaliado sob a consideragao de curto-circuito minimo, se
evidenciou seletividade entre as curvas, o que implica na perda do esquema para
salvar o fusivel.

Finalmente, enfatiza-se que a orientagdo escolhida pela coordenacédo da
protecdo impacta na percepcao que o cliente possui em relacédo a qualidade do servico
fornecido pela concessionaria. Embora, os calculos dos indicadores de qualidade

sejam iguais para todos os casos analisados.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Como continuacao e aprimoramento desta dissertacao, sugere-se:

* Avaliar o impacto da integracdo do DFIG sobre as prote¢cdes com funcdo de
sobrecorrente em redes radiais diante de faltas monofasicas. Pode-se considerar a
modelagem monofasica e trifasica dos conversores para contrastar as respostas da

maquina.

* Avaliacdo do impacto da integracdo do DFIG em relacdo as curvas de
esfriamento e aquecimento do fusivel, na coordenacao das curvas de protecdo dos

ciclos de fechamento programados ao religador e relé dos alimentadores.

» Avaliacdo da integracao de outros geradores DFIG e/ou outros tipos de geracao

distribuida a rede, sobre as protecdes com funcao de sobrecorrente em redes radiais.

* Avaliacdo dinamica das respostas dos dispositivos de protecado de redes de
distribuicdo radiais quando ha integracdo de geradores DFIG para determinar o
impacto dos avancgos da protecdo do DFIG diante da coordenacéo da protecéo da
rede.
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