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RESUMO

Apesar de suas vantagens indiscutiveis, a geracdo distribuida (GD) pode afetar
negativamente alguns aspectos da operacdo dos sistemas de energia elétrica, especialmente
um ponto pouco explorado: a protecdo das redes de distribuicdo de energia elétrica e sua
interacdo com os sistemas de geracdo de energia baseados em inversores. Nesta dissertacdo, o
impacto da GD conectada via inversor na coordenacdo religador-fusivel de esquemas de
protecdo em redes de distribuicdo é minuciosamente estudado. Simulacfes sdo realizadas por
meio do software DIgSILENT PowerFactory através de curtos-circuitos monofésicos e
trifasicos considerando diferentes localizacGes de faltas e da GD, niveis de penetracdo e de
operacdo, e outros aspectos que influem na descoordenagdo da protecdo em um sistema de
distribuicéo teste real do IEEE de 34 barras. A contribui¢do a corrente de curto-circuito de
geradores baseados em inversores € também investigada por meio de simulacdes no modelo
de transitérios eletromagnéticos do software. Os resultados mostraram que a elevada
penetracdo da GD conectada via inversores aumenta a corrente de curto-circuito que passa
pelo fusivel e o faz operar mais rapidamente do que o religador em uma condicao de falta,
levando & perda de coordenacéo religador-fusivel. E feita uma discussdo geral dos resultados,
identificando os eventuais cuidados adicionais que devem ser considerados a fim de manter a

coordenacao e seletividade entre as protecdes de um sistema de distribuicéo.

Palavras-chaves: Gerador Conectado via Inversor, Gerador Fotovoltaico, Protecdo de

Sistemas de Distribuicdo, Coordenacdo Religador-Fusivel.
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ABSTRACT

Despite its many benefits, the Distributed Generation (DG) can adversely affect some
aspects related to the operation performance of electrical power systems, especially a no so
deeply explored point: the interaction between the protection systems and inverter-based
power generation units. In this dissertation, the impact of inverter-based DGs units on the
fuse-recloser coordination schemes used in distribution networks is thoroughly studied. The
simulations were conducted using the software package DIGSILENT Power Factory through
several single-phase and three-phase short circuits along the distribution network, considering
different fault locations, penetration levels of DGs, operating conditions, and other aspects
that impact over the protection miscoordination in an IEEE real test distribution system of 34
busbars. The contribution to the short-circuit current of inverter-based generators is also
investigated through simulations on electromagnetic transients models available in the
software. The simulation results shows that significant inverter-based DG penetration levels
on distribution feeders increase the short-circuit current that passes through the fuse and make
it operate faster than the recloser in a fault condition, leading to loss of fuse-recloser
coordination in a time frame base. A general discussion of the results is performed,
identifying some recommended corrective actions that should be considered in order to
maintain the coordination and selectivity between the distribution system protection devices
located throughout the network.

Keywords: Inverter-Based Generator, Photovoltaic Generator, Distribution Systems

Protection, Fuse-Recloser Coordination.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. ConsideracGes Gerais

Nos ultimos anos, fatores como a reestruturacdo do setor de energia elétrica em
diversos paises, a necessidade de aproveitamento de diferentes fontes primarias de energia
como forma de diversificagdo da matriz energética, avancos tecnolégicos na eletrdnica de
poténcia e maior conscientizacdo sobre conservacdo ambiental tém provocado o aumento
consideravel do interesse por geragdo distribuida (GD).

Observa-se na literatura técnica, que ainda ndo existe uma defini¢do consistente e com
aceitacdo generalizada sobre GD. Apesar das grandes semelhancas, a maioria dos autores
ainda define a GD conforme as particularidades de seu projeto ou estudo. Porém, em um
conceito generalizado, pode-se admitir a seguinte defini¢do: “Geragdo distribuida é a
denominacdo genérica de um tipo de geracdo de energia elétrica que se diferencia da realizada
pela geragéo centralizada por ocorrer em locais em que ndo seria instalada uma usina geradora
convencional, contribuindo para aumentar a distribuicdo geogréfica da geracdo de energia
elétrica em determinada regido” [1]. Nesta dissertacdo, entende-se que a geracéo distribuida
seja toda forma de producdo de energia elétrica com origem ndo convencional da
concessionaria, podendo ser realizada pelos proprios consumidores e injetada no sistema de
energia em pontos distribuidos ao longo dos alimentadores de distribuicao.

O sistema elétrico convencional, radial ou interligado, foi desenvolvido de forma que
o fluxo de poténcia se apresente em direcdo que se inicia nas grandes usinas de geracgdo,
passando pelos longos sistemas de transmissdo, até chegar aos sistemas de distribuicdo
préximos aos centros de carga onde se encaminha para as subestagdes e, por fim, alcance o
consumidor final.

Todo esse sistema complexo cuja concepcdo e operacdo envolvem planejadores,
operadores, engenheiros, técnicos, especialistas e pesquisadores do setor energético,

juntamente com os resultados de estudos e analise, histdricos e procedimentos da rede, foram
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desenvolvidos e qualificados com o Unico objetivo: Entregar a sociedade a energia elétrica de
qualidade e na forma mais confivel, eficiente e estavel possivel.

Dessa forma, a inclusdo de outros pontos de geracdo de energia em locais nédo
planejados previamente, além da zona de controle dos operadores centrais e dos planejadores
estratégicos do pais, altera a configuracdo de um sistema ajustado em especificacdes
detalhadas, e coloca o sistema global em uma situagdo que antes era seguro, para um cenario
desconhecido e repleto de riscos ndo modelados e mensurados.

Em particular, as redes de distribuicdo sempre foram tradicionalmente planejadas e
projetadas como redes passivas de topologia radial, em que o fluxo de poténcia sempre se da
num unico sentido. Por essa razdo, as correntes de curto-circuito sdo geralmente bem
determinadas e pouco dependentes do estado de operacdo da rede, de forma que a protecdo e
seus ajustes se tornam relativamente simples. Contudo, a insercdo da GD nas redes de
distribuicdo desafia este paradigma, pois ela pode modificar o sentido e as magnitudes das
correntes de carga e de curto-circuito, causando, entre outros maleficios, impactos na protecdo
dos sistemas de energia elétrica, os quais sdo minuciosamente estudados nesta dissertacao.

Outros aspectos do sistema que podem ser acometidos sdo: perfil de tensao de regime
permanente, estabilidade de tensdo, estabilidade de angulo, filosofia do sistema de protecao,
transitorios de tensdo, correntes de curto-circuito (ou correntes de falta), distor¢do harmdnica,
ferro-ressonancia e confiabilidade. A determinacdo dos fatores que realmente serdo mais
afetados depende da quantidade de geracdo a ser instalada, das caracteristicas da rede elétrica
e do tipo de gerador distribuido a ser empregado [1].

Uma caracteristica marcante relacionada a GD é a diversidade de tecnologias
disponiveis que fazem uso de fontes alternativas de energia, sendo essas fontes, renovaveis ou
ndo-renovaveis. Entre as principais tecnologias existentes, destacam: turbinas a gas natural,
turbinas a vapor (combustiveis fosseis ou biomassa), maquinas de combustdo interna (diesel
ou gas natural), pequenas centrais hidrelétricas (PCHs), aerogeradores e também os geradores
conectados na rede via inversores e que fazem uso de células a combustivel, painéis
fotovoltaicos (FV), microturbinas e algumas configuracfes de aerogeradores. No presente
trabalho, esses geradores sdo referenciados também como geradores baseados em inversores,
os quais foram utilizados nas simulagdes e calculos.

Em se tratando de geradores distribuidos compostos de maquinas rotativas e
conectados diretamente nas redes de distribuicdo de energia elétrica, como é o caso da maioria
das instalagbes com gerador sincrono e de inducdo com rotor em gaiola de esquilo, existem

inimeros estudos voltados aos seus impactos nos niveis de curto-circuito e que podem ser
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analisados, com certa confiabilidade, através de varios programas especializados em analise
de curto-circuito.

Ao longo dos anos, o empenho nas pesquisas foi canalizado para esses tipos de
geradores, devido serem as primeiras e principais maquinas utilizadas nas redes primarias de
distribuicdo como GD, aléem de possuirem inércia (rotor) e fornecerem corrente do
enrolamento de campo por uma fonte externa, fatores que tornam sua corrente de curto-
circuito demasiadamente mais elevada e com duragdo maior que as dos geradores conectados
via inversores.

Entretanto, nota-se 0 aumento do numero de geradores baseados em inversores nos
sistema de distribuicdo de energia em praticamente todo mundo. Essa expansdo tende a
crescer e vem sendo impulsionada pela producdo em larga escala e o aperfeicoamento
continuo dos materiais semicondutores e microprocessadores, 0s quais sdo as bases das
células fotovoltaicas e dos inversores, respectivamente, proporcionando respostas mais
rapidas aos transitorios e um custo beneficio mais atraente ao consumidor, que ainda obtém na
flexibilidade de implementacdo (em funcdo do seu pequeno porte) e nos incentivos
regulatdrios recentes um estimulo a mais para a aquisicao do sistema.

Podem-se, também, citar outras vantagens dos geradores baseados em inversores em
relagdo aos rotativos como, por exemplo: o fato de que esses geradores podem ser mais
flexiveis do que geradores de inducdo em proporcionar suporte de poténcia reativa e
regulacao de tensdo; a possibilidade de reducdo ou limitacdo das correntes de curto-circuito e
a modularidade e padronizacdo de seus componentes, que podem levar a grandes volumes de
producdo culminando com a reducédo dos pregos dos equipamentos [1].

Dentre todas as fontes renovaveis, a solar fotovoltaica (FV) foi a que ganhou destaque
durante a COP21 (21% Conferéncia das Partes) da Conven¢do-Quadro das Nacdes Unidas
sobre Mudanca do Clima (UNFCCC, na sigla em inglés) realizada em Paris (Franca). Na
ocasido, foi reconhecido, claramente, o papel crucial que a energia solar desempenharé para
transformar o sistema elétrico mundial e, dessa forma, ajudar a manter o aquecimento global
abaixo de 2° C, e se possivel abaixo de 1,5° C até 2100. Durante a COP21 ocorreu também o
lancamento da Alianga Solar Internacional, com adesdo de mais de 120 nacGes, com a
finalidade de impulsionar a energia solar nos paises em desenvolvimento [2].

A capacidade acumulada de energia solar FV instalada aumentou 29% e chegou a
229,3 GW ate o final de 2015. Em apenas 5 anos, de 2010 a 2015, a capacidade instalada

global de energia FV aumentou mais 450%. Olhando uma década para trds, o
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desenvolvimento solar foi ainda mais impressionante, a partir de 5 GW no final de 2005, o
mercado cresceu mais de 45 vezes [2].

No Brasil, a expansdo dos sistemas FVs conectados a rede elétrica ainda é muito
timida perto dos nimeros apresentados por paises como a China, Alemanha e Japdo, que
juntos detém mais da metade da producdo desse tipo de energia. Isso é decorrente,
principalmente, da falta de incentivo governamental. No entanto, a partir de 2012, com a
publicacdo da Resolugdo Normativa (RN) 482/2012, que estabeleceu as condic¢Oes gerais para
0 acesso de micro e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo, pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), essa modalidade de geracdo comecou a se estruturar
no pais.

Em novembro de 2015, a RN 482 foi atualizada pela RN 687, e as alteracfes estdo em
vigor desde marco de 2016. Entre as mudancas estdo o aumento da poténcia instalada de
minigeradores distribuidos, que passou de 1 MW para 3 MW em caso de fontes hidricas ou
até 5 MW para cogeragdo qualificada e 0 aumento do prazo de validade dos créditos na conta
de luz que passou de 3 anos para 5 anos. Além disso, foram criados a possibilidade de
compartilhamento de geracdo, autoconsumo remoto, empreendimentos com maultiplas
unidades, entre outros [3].

Outra acdo institucional relevante para o mercado brasileiro de geracdo FV foi o
Programa de Desenvolvimento da Geracdo Distribuida de Energia Elétrica (ProGD), langado
em dezembro de 2015, por meio da Portaria 538/2015, com a finalidade de ampliar e
aprofundar as acdes de estimulo a geracdo de energia pelos préprios consumidores, com base
nas fontes renovaveis de energia (em especial a solar FV). O programa prevé investimento de
mais de R$ 100 bilhdes até 2030 [4].

No entanto, o0 maior ganho na geracdo solar aconteceu a partir do momento que 0s
estados brasileiros passaram a aderir ao convénio ICMS 16/2015 do Conselho Nacional de
Politica Fazendaria (Confaz), que isenta o pagamento de tributo estadual (ICMS) sobre o
excedente de energia elétrica gerada por sistemas de geracao distribuida (GD), como a solar
FV. Nessa modalidade, o tributo é aplicado apenas sobre a energia que o consumidor receber
da rede elétrica, descontando a energia que ele devolver a rede. No total, 21 estados ja
aderiram ao convénio, o estado do Para foi o ultimo a aderir [5].

Diante desse ambiente favoravel, o resultado ndo poderia ser diferente. Até setembro
de 2015, 1148 ligacdes de micro e minigeracdo haviam sido registradas junto a ANEEL, e até
agosto de 2016, esse numero chegou ao patamar de 5040 ligacBes. Isso representa uma
poténcia acumulada total de 47,934 MW. Desse total, 35,869 MW ¢ de geracdo FV. A fonte

19



mais utilizada pelos consumidores-geradores é a solar com 4955 adesoes, seguida da edlica
com 39 instalagdes [6].

O Brasil, apesar de apresentar crescimento incipiente no setor de energia solar, € um
pais com caracteristicas muito favoraveis para geracao de eletricidade a partir do sol, pois esta
localizado, na sua grande parte, na regido inter-tropical (préximo a linha do equador) e possui
umas das maiores reservas de silicio do mundo. A titulo de comparagdo, a maior irradiacao da
Alemanha (1000 kWh/m2), segunda no ranking (e por muito tempo lider) entre os paises que
mais aproveitam o sol na geracdo de eletricidade, é inferior a menor registrada no Brasil
(1300 kWh/m?2).

Como se pode notar, os geradores baseados em inversores e, especialmente, a geracao
FV se introduz como potencial agente capaz de aumentar as correntes de curto-circuito no
sistema elétrico no qual esta instalada. Essa elevacdo, antes vista, ndo era significativa diante
da instalacdo de alguns geradores FV, todavia, uma inser¢cdo massiva desse tipo de sistema
pode causar uma alteracdo acentuada no nivel de curto-circuito do sistema elétrico a ponto de
superar os limites dos dispositivos de protecdo contra sobrecorrente.

Isso pode ser contornado com o uso dos relés direcionais (67 — nomenclatura ANSI),
ja que eles identificam a direcdo do fluxo de poténcia, ou pelos relés de sobre-corrente
(instantaneo/temporizado — 50/51 nomenclatura ANSI) através de protecdes adaptativas
utilizando as l6gicas computacionais que esses dispositivos oferecem. Entretanto, as redes de
distribuicdo (parte do sistema onde as GDs se encontram) sdo constituidos de dispositivos
mecanicos como o0s religadores e fusiveis, e a substituicdo desses elementos seria
indefinidamente onerosa e, particularmente, fora da realidade para o Brasil que ainda possui
como meta a expansdo do seu sistema, considerando que 2,7 milhdes de brasileiros ainda
vivem sem energia elétrica, segundo o IBGE.

E fato que a GD ja se instalou no mundo de forma ainda minoritaria, mas consolidada.
Ela foi disseminada rapidamente pelo mundo devido aos seus inimeros impactos ambientais,
econdmicos, sociais e técnicos vistos inicialmente como benéficos. Entretanto, com o
aumento das pesquisas e investimentos para incremento da GD, atualmente, esses impactos,
principalmente com relacdo aos aspectos técnicos, se tornaram preocupantes e discutiveis,
sobretudo no que se refere & protecdo dos alimentadores e das proprias unidades de GDs.
Sendo assim, as instalacbes de GDs nas redes de distribuicdo devem ser necessariamente
acompanhadas de um conjunto de estudos para avaliar 0s possiveis impactos que possam
ocorrer nos sistemas elétricos com esses geradores e suas futuras configuragdes a curto, médio

e longo prazo.
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1.2.  Motivacéo e Objetivo

O numero de instalacbes de unidades de geracdo distribuida (GD) tem crescido
significativamente no Brasil nos ultimos dois anos. Isso se d&, principalmente, devido a
criagdo da Resolugdo Normativa (REN) da ANEEL n° 482/2012 e sua atualizagdo REN n°
687/2015. O nimero de conexdes de unidades de GD superou a marca de 10 mil instalacdes
em maio de 2017, com destaque para a fonte solar fotovoltaica que representa 99% do numero
total de instalacGes. A nova projecdo da ANEEL aponta para 886,7 mil instalacGes e 3,2 GW
de capacidade de unidades de GD até 2024. Esses numeros indicam que a GD esta chegando
celeremente no Brasil, trazendo vantagens indiscutiveis aos consumidores, que clamam cada
vez mais por beneficios.

Além desta resolucéo, as frequentes altas no custo de energia, 0 avanco da tecnologia
das placas, a reducdo dos precos dos equipamentos e a diminui¢do do tempo de retorno do
investimento faz com que a energia fotovoltaica (FV), que ja é terceira mais importante fonte
de energia renovavel em termos de capacidade instalada a nivel mundial, tenha uma grande
perspectiva de crescimento nos proximos anos, no Brasil.

Ao contrario do que ocorre com 0s geradores rotativos, como por exemplo, em [7],
[8], e [9], h4a poucas referéncias bibliogréaficas que abordam, de forma abrangente, as
contribuicdes das correntes de curto-circuito de geradores conectados na rede elétrica por
meio de inversores (como por exemplo, as fontes FV). Além disso, devido as suas inerentes
limitacOes de sobrecorrente, geralmente a parcela da corrente de falta dos geradores baseados
em inversores € negligenciada, quando comparadas aos geradores sincronos ou de indugéo
[1].

Contudo, a alta penetracdo dos geradores FVs as redes de distribuicdo, particularmente
na média e baixa tensdo, introduz novas questdes de carater técnico na operacao dessas redes.
Os efeitos sdo, principalmente, no controle de tensdo, nos niveis de curto-circuito, no ajuste
da protecdo, etc.

Os sistemas de distribuicdo em sua grande maioria apresentam caracteristica radial
com a energia fluindo da subestagéo para as cargas, 0 que possibilita 0 uso de um esquema de
protecdo simples. Com a insercdo massiva de geradores FVs e a consequente redistribuicéo
dos fluxos, a velocidade de atuagdo da protecdo de alimentadores ¢ alterada de forma drastica.
Em casos de conexdo massiva de tais geradores, cujo grau de penetragdo FV é elevado de

forma significativa, torna-se imprescindivel a revisao dos esquemas de protecao.
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Visando manter a qualidade na prestacdo do servigo publico de distribui¢do de energia
elétrica, a ANEEL exige que as concessionarias mantenham um padrdo de continuidade e,
para tal, edita limites para os indicadores coletivos de continuidade, DEC (Duragdo
Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora) e FEC (Frequéncia Equivalente de
Interrupcéo por Unidade Consumidora) [10]. Com o aumento da penetracdo de sistemas FVs,
uma falta que antes era enquadrada como temporéria, pode passar a ser equivocadamente
vista pelo sistema de protecdo como permanente, afetando estes indicadores.

Um dos problemas mais relevantes nas redes de distribuicdo é a interrupgédo
desnecessaria de fornecimento de energia devido a atuacdo incorreta dos dispositivos de
protecao.

A fim de conter a descontinuidade do fornecimento nos sistemas de distribuicdo e
também evitar de danos aos componentes do sistema a coordenacdo de dispositivos de
protecdo contra sobrecorrente é aplicada nas redes de distribuicdo. Em um sistema de
protecdo bem coordenado, a atuacdo indevida dos dispositivos de protecdo é evitada, fazendo
com que seja mantida a seletividade na rede. Essa coordenacéo é feita mantendo intervalos de
tempo de atuacdo entre os dispositivos de protecdo aplicados no sistema, fusiveis e
religadores na distribuicao.

Dentro deste contexto, essa dissertacdo investiga o impacto da penetracéo de geradores
FVs sobre a coordenagdo religador-fusivel no esquema de protecdo fuse-saving de redes de
distribuicdo. As simulac6es foram realizadas por meio do uso do software DIgSILENT Power
Factory, envolvendo um sistema teste de distribuicdo do IEEE de 34 barras. O estudo
proposto também avalia os aspectos dindmicos das correntes de curto-circuito dos geradores
conectados via inversores e os efeitos de sua contribuicdo no esquema de protecdo sob estudo,
considerando diferentes localizacGes dos geradores, através de varias condi¢des de falhas com
diferentes resisténcias de faltas, niveis de penetracdo e de operacdo. Além do mais, técnicas
mitigadoras séo recomendadas no sentido de aliviar o impacto da geracdo FV na coordenacéo
religador-fusivel.

1.3. Revisao Bibliografica

Os estudos sobre o nivel de curto-circuito e a obtencdo dos valores das correntes de
falta sdo essenciais para o planejamento e operacdo de um sistema de distribuicdo de energia.
Sdo através deles que se defini a capacidade de interrupcdo de dispositivos de seccionamento

auxiliando na coordenacéo e seletividade da protecdo contra sobrecorrente.
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Como ja mencionado, a instalacdo de GDs em sistemas de distribuicdo pode alterar o
nivel de curto-circuito de forma a provocar efeitos indesejados, como a perda de coordenacéao
dos dispositivos de protecdo contra sobrecorrente, tema central desse trabalho, dentre outros.
Dessa forma, avaliar as GDs, suas correntes e 0s impactos que elas introduzem na protecéo do
sistema € de suma importancia para previsdo de eventuais efeitos nocivos. Esse assunto tem
sido ordinariamente discutido pelos pesquisadores nas Ultimas décadas.

Os principais problemas oriundos da conexdo da geracdo em redes de distribuicdo
comecaram a figurar nos artigos publicados pelo IEEE por volta do ano 2000 como [11], [12]
e [13]. Nessa época também foi publicado um dos primeiros livros sobre a geragédo distribuida
e seus impactos, por [9].

Segundo [9], nos estudos de curto-circuito envolvendo geradores baseados em
inversores, o calculo do valor inicial (valores eficaz e de pico) das correntes de curto-circuito
é baseado nas hipdteses previstas pela norma IEC60909 para motores de inducdo acionados
via inversores. De acordo com essa norma, a corrente de curto-circuito de motores acionados
por inversores é limitada a trés vezes o valor de sua corrente nominal. No entanto, para o0 caso
de geradores ndo rotativos baseados em inversores, essa hipotese pode ser conservadora.

Os geradores baseados em maquinas rotativas apresentam comportamento dinamico e
caracteristicas eletromagnéticas que provocam transitorios elétricos (tensdo e corrente) e
também necessitam de um tempo maior para adequar o seu fornecimento de energia (tempo
de resposta) diante das ocorréncias ou alteracdes (entrada ou saida de cargas) no sistema
elétrico no qual estdo acoplados [1]. Diferentemente dos geradores conectados via inversores
que, devido ao emprego da eletronica de poténcia, ndo estdo submetidos a essas
caracteristicas.

Devido a isso e o fato dos geradores sincronos e de induc¢do terem sido pioneiros como
GDs em sistemas de distribuicdo, os estudos sobre o comportamento dessas maguinas estao
bastante difundidos. Por outro lado, as pesquisas referentes ao comportamento do gerador
baseado em inversor quando inserido no sistema elétrico e submetido ao curto-circuito ainda é
relativamente recente.

Em [14], estabeleceu-se a hipGtese que a corrente de curto-circuito esperada de um
gerador baseado em inversor €, no maximo, igual a sua corrente nominal. Porém, este valor
depende do comportamento do inversor, o qual por sua vez, depende das caracteristicas dos
dispositivos empregados e da estratégia de controle adotada. Nesse artigo os impactos no
nivel de curto-circuito em uma rede de distribuicdo devido a instalacdo de um gerador

sincrono e de um gerador baseado em inversor também foram comparados. Os resultados
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mostraram que a contribuicdo do gerador baseado em inversor é cerca de sete vezes menor do
que a contribuicdo de um gerador sincrono, ambos de mesmo porte.

Em [15], apresenta-se um trabalho com intuito de determinar as contribuigdes de
corrente de falta de geradores baseados em inversores. O principal objetivo do trabalho foi
avaliar o que a inddstria adota como padrdo de contribuicdo de corrente de falta para os
inversores, que e aproximadamente duas vezes a corrente nominal do inversor. Os ensaios
foram conduzidos pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL) e por fabricantes de
inversores.

Os ensaios conduzidos pelo NREL consideraram um gerador monofasico de 1 kW
interligado a um pequeno sistema elétrico por meio de um inversor controlado por corrente.
Foram aplicados curtos-circuitos nesse sistema e os resultados mostraram que o valor de pico
de corrente variou entre quatro e cinco vezes a corrente nominal do inversor, durante um
intervalo de 1,6 ms (aproximadamente 0,1 ciclo). Esses resultados representam praticamente o
dobro dos valores praticados na literatura técnica, que, segundo os autores desse trabalho, é de
duas vezes a corrente nominal.

Os ensaios conduzidos pelos fabricantes de inversores tiveram procedimentos de testes
semelhantes aos que foram relatados para o NREL. No entanto, utilizaram um circuito
trifasico e as medicbes foram realizadas para ocorréncia de faltas bifasicas. Os registros
apontaram que os periodos de duracdo das faltas estdo em torno de 1,1 a 4,25 ms e 0s valores
de pico da corrente de falta atingiram valores em torno de duas a trés vezes a corrente nominal
do inversor.

Outras abordagens importantes sobre o tema sdo feitas por [16]. Nesse trabalho,
observa-se, durante a ocorréncia de curto-circuito, a diferenca no tempo de resposta do
inversor em funcdo da modalidade de controle adotada, que no caso, sob controle de tenséo,
tanto o pico inicial de corrente de falta quanto o restabelecimento das condi¢fes normais
foram mais rapidas em ralacéo ao controle por corrente.

Em [17], avaliam-se os impactos na corrente de um sistema de distribuicdo com
gerador baseado em inversor, devido a ocorréncia de curtos-circuitos. Nesse trabalho,
constata-se que as varia¢fes na corrente do sistema dependem do nivel de penetracdo de
geradores distribuidos e também do tipo de controle desses geradores.

A referéncia [1] analisa a influéncia de geradores distribuidos baseados em inversores
na corrente de curto-circuito trifasica em um sistema de distribuicdo de energia, e suas
simulagdes comprovam que sua contribuicdo no valor da corrente de falta ndo supera o dobro

de sua corrente nominal. Além disso, com base nesta comprovacao, o trabalho apresenta duas
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estratégias para insercéo desse tipo de gerador nos calculos de curto-circuito de um sistema de
distribuicdo de energia elétrica. Segundo o autor, as duas estratégias apresentam resultados
satisfatorios, utilizam conceitos basicos de circuitos elétricos, independem de dados
minuciosos dos inversores e sdo validadas através de aplicagcfes numéricas com resultados
confrontados aos obtidos das simulacdes.

Percebe-se que as limitacdes de corrente e tempo de resposta do inversor frente a
ocorréncia de curto-circuito estdo, na maioria das vezes, atreladas aos dispositivos de
controle. Entretanto, a diversidade nos modos de controle e as diferentes respostas dindmicas
dos inversores frente a diversos tipos de curtos-circuitos e cenarios dificultam a obtencédo de
uma concluséo generalizada sobre o comportamento desse tipo de gerador. A maioria dos
cientistas adotam a contribuicdo da corrente de curto-circuito em torno do valor de 2 p.u.
como satisfatoria.

Os primeiros artigos especificamente dedicados aos impactos da geracdo distribuida
sobre a coordenacdo da prote¢do surgiram no comeco da década de 2000. Os autores Girgis e
Brahma publicaram em 2001 um artigo [18] que trata da perda de coordenagédo de uma forma
geral e outro artigo [19] dedicado especificamente a perda de coordenacdo entre relés e
fusiveis sob a presenca de geracdo distribuida. Estes autores produziram diversos outros
trabalhos sobre o0 assunto ao longo dos Gltimos anos.

Em [20] foi analisado como as normas técnicas das distribuidoras, como a ligacdo dos
transformadores de acoplamento da GD, influem nas correntes de curto-circuito e na protecéo
de redes de média tensdo das concessionarias de distribuicdo de energia elétrica. Analises
paramétricas como: aumento no nivel de curto-circuito; perda de coordenacdo para faltas a
jusante do gerador; e 0 impacto maximo no alimentador adjacente foram realizadas. Os
resultados foram validados com programas comerciais de analise de redes elétricas e permitiu
um estudo de possiveis limites para a poténcia de um gerador distribuido em funcdo dos
impactos admissiveis, de seu ponto de conexdo, de seus parametros elétricos e dos parametros
elétricos da rede. Porém, assim como a maioria dos trabalhos disponiveis na literatura técnica,
[20] fez uso de geradores rotativos em suas analises.

Ja em [21], é apresentado a correlagdo entre o impacto da geracdo fotovoltaica na
protecdo de sobrecorrente com o indice definido como grau de robustez. O autor determina
grau de robustez como: o somatério da poténcia de curto-circuito no ponto de conexao da
fonte de GD com a poténcia de curto circuito da GD dividido pela mesma poténcia de curto
circuito da GD. Foram aplicadas faltas trifasicas de alta e baixa impedancia com uma variacdo

da injecdo de poténcia da geracdo FV no intuito de fazer uma correspondéncia do grau de

25



robustez calculado no ponto de conexdo da fonte de GD com o atraso na atuacdo do elo-
fusivel. Os resultados mostraram que o retardo na atuacdo do elo fusivel aumenta quanto
menor o grau de robustez, ou seja, quanto mais representativa a poténcia de curto-circuito do
sistema fotovoltaico em relacdo a poténcia de curto circuito do sistema elétrico no ponto de
conexdo. Outro resultado interessante do estudo foi a verificacdo da ndo atuacdo do sistema
antiilhamento para o caso de faltas de alta impedéncia, isto significa que o gerador podera
continuar contribuindo com corrente de curto-circuito para esse tipo de falha.

A referéncia [22] ¢ um trabalho que também utiliza geradores fotovoltaicos em suas
simulacdes. O artigo analisa aplicacdo massica de geracdo distribuida solar em uma rede de
distribuicdo da CPFL (Companhia Paulista de Forca e Luz) na cidade de Campinas e
apresenta uma analise qualitativa sobre os potenciais impactos da contribuicdo de corrente
proveniente desses geradores na coordenacdo e seletividade dos equipamentos de protecdo.
Primeiramente, comprova-se 0 comportamento da corrente pos-falta dos geradores FV,
descrito nas referéncias bibliogréaficas, realizando simulagdes em um programa de transitorios
eletromagnéticos. Os resultados mostram que para faltas trifasicas a contribui¢cbes sdo um
pouco maiores que 2 p.u. e para faltas monofasicas menores que 2 p.u.. Nos estudos de
coordenacao e seletividade na presenca da geracdo distribuida fotovoltaica, o autor realizou
curtos-circuitos em 5 pontos diferentes estratégicos no sistema (como, por exemplo, longe e
perto da subestacdo principal, a montante e a jusante do religador) para 0s casos sem geracéo
distribuida e com 50% de penetracdo FV e obteve as seguintes conclusdes:

e Para curtos-circuitos em uma barra entre a subestacdo e o religador é possivel
haver a atuacdo indesejada do religador caso ndo haja informacdo de
direcionalidade.

e Para curtos-circuitos em barra terminal (lado carga) do religador, observa-se
um aumento na corrente de curto-circuito devido a massiva penetracdo dos
geradores fotovoltaicos. Este aumento pode favorecer, em determinados casos,
a melhoria da coordenacdo entre religador e disjuntor/relé da subestacdo
principal.

e No caso de curtos-circuitos em barra terminal (lado carga) de um fusivel de
ramal, a alta penetracdo de geradores FV pode fazer com que alguns casos de
curtos-circuitos que apresentariam uma corrente relativamente pequena passem
a apresentar um valor maior, resultando na perda de coordenacéo e seletividade

religador-fusivel.
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Existem alguns trabalhos na literatura que se preocupam em mitigar esse efeito, como
€ 0 caso de [23] e [24].

Em [23] os autores sugerem um esquema de protecdo adaptativa, utilizando como
entrada dados medicOes fasoriais, para solucionar o problema de ma coordenacdo dos
equipamentos de protecdo em um sistema de distribuicdo com alta penetracdo de GD. No
esquema proposto € realizado um monitoramento continuo dos fasores das correntes trifasicas
de todas as unidades de GD do sistema e também da fonte principal. Com estes dados séo
realizados calculos da contribui¢do da corrente de falta de cada unidade de GD do sistema. O
sistema de distribuicéo é dividido em zonas de acordo com a localizacdo das unidades de GD,
sendo cada zona separada e protegida por disjuntores. A estratégia adaptativa esta no ajuste da
corrente de disparo do relé que aciona o disjuntor de cada zona de maneira on line, este ajuste
é configurado com base no célculo da contribuicdo da corrente de falta para cada unidade de
GD.

Enguanto em [24] é proposto, através da protecdo adaptativa, ajustes na fungdo de
sobrecorrente dos relés dos alimentadores. O autor apresenta uma sugestdo de protecdo
adaptativa de alimentadores de distribuicdo de energia elétrica considerando a penetracdo da
geracdo distribuida, como forma de contornar as dificuldades da coordenacdo de dispositivos
da protecdo. O trabalho tem como objetivo alterar automaticamente os grupos de ajustes de
um relé digital em funcdo das condi¢bes do sistema de distribuicdo. O relé digital do
alimentador monitora continuamente as correntes demandadas e recebe a informacdo do
estado do disjuntor de interconexdao da GD alterando dinamicamente os ajustes do relé de
sobrecorrente de acordo com os valores medidos. A proposta foi validade através de
simulages (software ATPDraw) envolvendo um sistema teste de distribui¢do do IEEE de 34
nos e de sua implementacdo em relés digitais comerciais.

Apesar de [23] e [24] apresentarem resultados satisfatorios em seus estudos, eles
fizeram uso de geradores distribuidos rotativos em suas simulacBes e consideraram a
utilizacdo de relés na protecdo de redes de distribuicdo, as quais, em sua maior extensdo,
utilizam dispositivos mecanicos como religadores e fusiveis.

Em [25] também é apresentado uma estratégia de mitigacdo, a qual, neste caso, limita
a corrente de saida dos geradores distribuidos baseados em inversores de acordo com a sua
tensdo terminal. Varias condi¢cdes de falha com diferentes resisténcias de falta, niveis de
penetracao e alocacbes da GD e seus impactos na coordenacéo religador-fusivel em sistemas

de distribuicdo sdo investigados. Além disso, os efeitos da injecdo de poténcia reativa, um
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importante servico auxiliar oferecido pelas GDs baseados em inversores, também séo
estudados.

Os estudos analiticos das simulagfes de [25] mostraram que GDs conectados via
inversores, mesmo em baixos niveis de penetracdo, podem causar descoordenacao entre o
fusivel e o religador em praticas de economia de elo-fusiveis para faltas com baixas
resisténcias. Para resolver este problema, foi proposta uma estratégia de controle simples e
efetiva que ajusta a corrente de saida do inversor de acordo com a gravidade da anormalidade;
isto é, quanto mais profunda a queda de tensdo experimentada pela GD, menos corrente ela
produz. Em comparacdo com outros métodos, esta estratégia é barata, facil de implementar,
ndo limita a capacidade da GD em condi¢des normais e ndo exige nenhuma alteracdo no
sistema de protecdo original. Os resultados da simulacdo também demonstraram que 0 método
proposto é robusto contra distarbios transitérios sem falhas, como a troca de carga e a entrada
de motores de indugéo.

Nota-se que, apesar dos esforgos recentes, a literatura técnica ainda carece de trabalhos
e analises mais detalhadas que envolvam a compreensdo das correntes de curto-curto de
geradores baseados em inversores e suas contribuicdes na protecdo de sistemas de

distribuicéo.

1.4,  Estrutura da Dissertacéo

Capitulo 1: Introduz o conceito de geracdo distribuida baseada em inversores e seu
contexto no Brasil, expde o0s impactos de sua penetracdo na protecdo de redes de distribuicéo,
da as motivacOes e justificativas para este trabalho descrevendo as simulacBes que serdo
realizadas e apresenta uma revisao bibliogréfica sobre a influéncia desses geradores nos niveis
de curto-circuito e na protecdo dos sistemas de energia elétrica.

Capitulo 2: Apresenta uma visdo geral do sistema de distribuicdo de energia elétrica e
0s componentes que formam seu sistema de protecdo (chaves e elos-fusiveis, religadores,
seccionalizadores, relés e disjuntores) com suas principais funcionalidades, principios de
operacdo e filosofias de protecdo, permitindo a compreensdo de dispositivos protetores e
protegidos, zonas de protecao e prote¢do coordenada e seletiva.

Capitulo 3: Aborda a geracdo de energia a partir de fontes que utilizam inversores em
seu acoplamento com a rede, como: células a combustiveis; microturbinas; alguns modelos de

aerogeradores; e geradores fotovoltaicos, explicando suas estruturas e modos de operacéo. Por
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fim, uma descricdo dos tipos inversores, seus componentes, configuracdes e principios de
funcionalidade s&o apresentados.

Capitulo 4: Expde as principais vantagens e desvantagens (socioambientais,
econdmicas e técnicas) dos geradores distribuidos conectados via inversores, e detalha com
mais atencdo seus impactos no sistema de protecdo de sobre-corrente, elucidando como se da
a perda de coordenacdo e seletividade pela geragdo distribuida. Este capitulo ainda apresenta
as particularidades das correntes de curto-circuito dos geradores fotovoltaicos através de
simulacdes dinamicas realizadas por meio do modelo de transitorios eletromagnéticos do
programa DIgSILENT PowerFactory para diversos tipos de cenario.

Capitulo 5: Apresenta os resultados do impacto da penetracdo de geradores FVs sobre
a coordenacédo religador-fusivel considerando o esquema de protecdo fuse-saving em uma
rede de distribuicdo teste do IEEE de 34 barras. As simulacdes sdo realizadas por meio do
software DIgQSILENT PowerFactory através de curtos-circuitos monoféasicos e trifasicos
considerando diferentes localizacGes de faltas e da GD, niveis de penetracdo e de operacdo, e
outros aspectos que influem na descoordenagéo da protecéo do sistema.

Por fim, sdo apresentadas as conclusdes e referéncias do trabalho.
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Capitulo 2

Protecao de Sistemas de Distribuicao

2.1. ConsideracOes Gerais

Os ramais de distribuigdo se diferenciam das linhas de transmisséo e subtransmisséo
quanto a operagdo em tensfes mais baixas, por serem comumente radiais e por possuirem, em
sua maioria, cargas distribuidas, em derivacdo ou ramificadas, ao longo do alimentador
principal e ndo somente no fim deste.

As redes radiais possuem caracteristicas que tornam sua protecdo relativamente
simples. Nestas redes, a corrente de curto-circuito, assim como a nominal, diminui com o
aumento da distancia em relacdo a fonte (subestacdo). Devido a essa caracteristica o uso da
protecdo diferencial e/ou a distancia ndo se faz obrigatério, permitindo assim o uso das
protecOes de sobrecorrente de tempo inverso, mais baratas € menos complexas, que se
baseiam na diferenca entre as magnitudes das correntes de curto-circuito nos diferentes pontos
da rede.

A protecdo contra curto-circuito ou sobrecorrente € um importante estudo para
qualquer sistema elétrico de poténcia. Os disjuntores, religadores e fusiveis — dispositivos
estes interruptores de correntes de falta (com excecdo do seccionalizador) - séo de vital
importancia para a protecdo de um sistema de distribuicdo. De maneira geral, a protecdo
contra sobrecorrentes é o ato de selecionar o dispositivo, sua posi¢do no circuito, seus ajustes
e realizar a coordenacéo deste de forma eficiente, de maneira a isolar e eliminar as faltas com
0 minimo impacto aos consumidores [26].

A elaboracdo da estratégia de protecdo nos sistemas de distribuicdo envolve,
sobretudo, a intensificacdo da continuidade do fornecimento de energia elétrica a0 maior
numero de usuarios a um custo minimo. Isso significa realizar uma aplicacdo adequada dos
seus dispositivos de protecdo com o objetivo de eliminar as faltas temporéarias através de
religamentos e isolar as faltas permanentes por meio de chaveamento ou abertura de
componentes de protecéo.

A energia elétrica fornecida pelas concessionarias € a Gltima etapa de um processo que

se inicia com a producdo de energia pelas usinas geradoras, passa pelos sistemas de
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transmisséo e de distribuicdo até chegar ao seu destino final, os consumidores. A figura 2.1

apresenta o SEP em forma simplificada.

Sistema de Geracio Sistema de Transmissao
Geragdo -
g . Substagdo Rede de Substacdo de
Rede de Transmissdo — de —

. Subtransmisdo [ |[| Distribui¢do
Transmisséo|

Geragdo

Alimentadores
| Primarios

Transformadores|
Elevadores

Figura 2.1 Diagrama Unifilar Simplificado

Para planejamento e operacao de cada um dos sistemas acima, sao necessarios mao de
obra especializada, diversos equipamentos e tecnologias diferentes. No ambito da protecéo,
esses trés subsistemas elétricos possuem filosofias de protecdo distintas. Este capitulo ird
deter-se somente na descri¢dao do processo da distribuicdo de energia elétrica, assim como no

seu sistema de protecao.

2.2.  Sistema de Distribuicao

Em geral, a definicio de um sistema elétrico de poténcia inclui a geracdo, a
transmissdao e um sistema de distribuicdo de energia elétrica. O sistema elétrico de
distribuicdo é uma parte da estrutura de entrega de energia que tem a funcéo de recebé-la, de
circuitos de transmissdo em alta de tensdo, manobra-la e entrega-la aos seus consumidores.
Numa subestacdo de distribuicdo, o transformador tem a funcao de receber a energia no nivel
de tensdo de transmissdo (35 até 230kV) e abaixa-la para varios circuitos primarios de
distribuicdo. Nas proximidades de cada consumidor havera um transformador de distribuicdo
que terd a funcdo de receber a energia num nivel de tensdo primario e abaixar para outro nivel
de tensdo secundario, que comumente gira em torno de 120/240 V. Outros niveis de tensao
também s8o usados. A conexdo com o consumidor é feita diretamente no circuito de
distribuicdo secundario do transformador de distribuicéo [26].

Estas redes operam tipicamente em média tensdo (1 kV a 35 kV), sendo 13,8 kV, 23
kV e 34,5 kV as tensbes mais comuns no Brasil, mas podem operar em tensbes diferentes
como 6,9 kV, 11 kV, 13,2 kV, etc.
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Geralmente, um sistema de distribuicdo é visto como um ramal principal trifasico com
ramais secundarios, alguns dos quais podendo ser bifasicos ou monofésicos. Na maioria das
vezes 0s sistemas sd@o conectados em estrela (YY) com o neutro do transformador aterrado e
com uma malha de aterramento ao longo dos ramais. A Figura 2.2 mostra um arranjo tipico de
um alimentador de distribuicdo, ou seja, alimentador principal, ramais de derivacéo,
transformadores abaixadores e de distribuigdo [27].
Cada transformador de distribuicdo possui um fusivel no seu lado de alta tensdo. Os
consumidores alimentados pelo secundario do transformador devem possuir seus proprios

sistemas de protecdo, ndo dependendo assim do fusivel do lado de alta tensdo do
transformador, que tem por finalidade principal a protecéo do equipamento.

( Ramais ) I‘

Legenda
Transformador
o de Distribuigéo
\ \ Qs -
\ \ ¢ T .—AE oo
\ o\ _T— ON\L Fusivel
II'\ o . Carga
‘ele
".* . ,,_? {_. -
¢ =3 e
¢ *- \ :
\ u \ W
Transformador | I \ r;1
da ", \ 23
Subestacdo \ @ \ ]
s ||‘ ) ﬂ( —‘!— ] \\
Eal= i (Alimentador )
| Ll ‘ Principal |
“ o
Alimentador
Principal
. Y4

Figura 2.2 Diagrama unifilar de um circuito de distribuicdo [27]

Perturbacbes nos sistemas de distribuicdo oferecem menor impacto na operacdo do
sistema elétrico como um todo. Entretanto, as faltas ocasionam perdas de produtividade,
multas as concessionarias, danos aos componentes dos sistemas e etc. Por essas razdes se faz
necessario um estudo sobre todos os defeitos possiveis, para uma eficiente especificacdo dos
equipamentos usados na protecdo dos sistemas de distribuicdo. [28] apresenta estatisticas

obtidas através de levantamentos historicos de defeitos nas concessionarias de energia. A
estatistica com relacéo aos tipos de curto-circuito é apresentada na Tabela 2.1

Além da classificacdo envolvendo as fases dos circuitos, 0S curtos-circuitos sao

divididos em permanentes ou temporarios. Os curtos-circuitos permanentes sao aqueles que
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necessitam da intervencdo de uma equipe de manutencao da rede para ser extinto. A situacéo
de defeito ndo é reversivel apds a operacdo de um dispositivo de protecdo, permanecendo o
defeito apds a atuacdo. Os temporérios sdo aqueles com situagBes reversiveis, ou seja, 0
defeito é eliminado apds a atuacdo de equipamentos de protecdo. Na Tabela 2.2 a estatistica

de ocorréncias de curtos-circuitos permanentes e temporarios é apresentada.

Tabela 2.1 Ocorréncia de curtos-circuitos quanto as fases [28]

Tipos de curtos-circuitos | Ocorréncias em %
Trifasico 06
Bifésico 15

Bifésico-Terra 16
Monofésico-Terra 63

Tabela 2.2 Ocorréncia de curtos-circuitos a duracéo [28]

Curto-Circuito monofasico-terra | Ocorréncias em %

Permanente 04

Temporario 96

Ao longo de avenidas, ruas e passagens, em condominios e vilas, no meio de arvores e
por cima de residéncias passam diversos ramais aereos de distribuicdo que alimentam
inimeros consumidores. Devido esses ramais serem expostos a galhos de arvores, ventos,
animais, descargas atmosféricas, furtos de energia, acidentes de transito, entre outros
incidentes de origem natural ou cometidos pelo homem, o nUmero de interrupgdes
temporarias nos sistemas de distribuicdo de energia € maior que em qualquer outro
subsistema. Por isso € necessario que os sistemas de distribuicdo sejam bem coordenados para

que, sempre gue possivel, o religamento automatico seja realizado frente a uma falta.

2.3.  Sistema de Protecéo

Com o objetivo de suprir de forma continua e com qualidade os consumidores, e
também de evitar danos aos componentes do sistema elétrico, um sistema de protecdo e
controle se faz essencial. Os sistemas de distribuicdo estdo constantemente susceptiveis a
variagdes correntes, sobretudo devido as permanentes alteragdes no seu carregamento e aos
diversos tipos de faltas que estdo expostos.
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Para manter o sistema de distribui¢cdo o mais confiavel e seguro possivel, o sistema de
protecéo deve atender alguns requisitos basicos na “arte” de proteger [29]:

e Seletividade: Isolar somente a parte do sistema atingida pelo defeito,
mantendo a continuidade do servico das demais partes do sistema.

e Rapidez: Alta velocidade na resposta, sensibilizando rapidamente o
equipamento responsavel por cada zona de protecao.

e Sensibilidade: A protecdo deve ser sensivel a defeitos que possam ocorrer
durante a operacdo do sistema. E a capacidade do sistema de protecio em
responder as anomalias nas condi¢cOes de operacao.

e Confiabilidade: Um sistema dito seguro é aquele que ndo deve realizar uma
falsa operacéo sob condicdes normais de operacdo, ou falhar no caso de faltas
no sistema.

e Economia: Um sistema de protecdo com indmeros equipamentos terd uma
maior probabilidade de ser mais eficiente em sua fungdo, mas por outro lado
ele deve ter sua implantagdo vidvel economicamente. Para que isso seja
possivel deve-se evitar um nimero excessivo de dispositivos de protecdo e
realizar um estudo de protecdo para que o projeto seja vidvel tecnicamente e
economicamente.

Para atender as exigéncias acima sdo usados fusiveis, seccionadores e religadores
automaticos nos sistemas aéreos de distribuicdo. Os transformadores de distribuicdo sdo
geralmente protegidos com fusiveis. Ramos secundarios dos alimentadores sdo também
protegidos principalmente por fusiveis e seccionadoras. Religadores automaticos e
seccionadoras sdo instaladas no alimentador principal. Os disjuntores séo instalados nos
terminais de saida das subestacOes de distribuicdo, assim como em alguns casos os religadores
automaticos.

Uma caracteristica dos sistemas de distribuicdo sdo suas linhas radiais que possibilita
usar somente dispositivos de protecdo sensiveis aos niveis de corrente. Equipamentos de
medidas que discriminam distancias e diregdo ndo séo utilizados. Portanto, os sistemas radiais
sempre podem ser protegidos utilizando relés de sobrecorrente, religadores, seccionalizadores
e fusiveis [27].

Um sistema de protecdo deve ser destinado a reconhecer ou detectar certas
anormalidades em sistemas que, se ndo detectadas, levariam seus equipamentos a danos ou o

conduziriam a perdas prolongadas de servico. O projeto e a especificagdo dos dispositivos de
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protecdo € uma parte importante na elaboracdo do plano de protecdo. Este deve ser projetado
para resistir as operacdes rotineiras de emergéncias que acompanham mudancas de carga e
operacdes de chaveamento.

Com isso, a primeira exigéncia na elaboracdo do projeto de protecdo é saber lidar
efetivamente com as faltas temporarias por meio de um reconhecimento, eliminacdo e
religamento automatico do circuito. Para se fazer isso é necessario um disjuntor com relé de
sobrecorrente com religamento ou um religador. Em muitas aplicacGes, o religador € mais
adequado, embora em grandes subestacGes onde as correntes de curto-circuito superam as
caracteristicas nominais dos religadores, os disjuntores sdo mais indicados. Sendo assim, a
rapida eliminagdo de todas as faltas € a primeira exigéncia para a elaboracdo do projeto da
protecdo de um sistema radial de distribuicéo [27].

A segunda exigéncia para a elaboracdo do protejo de protecdo € isolar as faltas
permanentes, de tal modo que o trecho do sistema a ser isolado seja 0 menor possivel,
minimizando o nimero de consumidores afetados pela falta; e a facil localizagdo da falta no
trecho isolado. Isto restringird a interrup¢do do servico a um pequeno grupo de consumidores
e permitira uma rapida localizacéo e reparo do problema.

Faltas permanentes sdo aquelas que exigem a intervencdo da equipe técnica com o
objetivo de substituir condutores rompidos, fusiveis fundidos ou qualquer outro aparelho
danificado, remover galhos de arvores das linhas e efetuar o religamento manual do disjuntor
ou religador para a restauracdo do servigco. Nesse caso, 0 nimero de consumidores afetados
por essa falta € minimizado pela selecdo e localizacdo apropriada de dispositivos de protecdo
no alimentador principal, no ponto de ramificacdo de cada ramal e em localizagBes criticas de
determinados ramais. As faltas permanentes em sistemas aéreos de distribuicdo s&o,
geralmente, isoladas por meio de fusiveis. Geralmente, as Unicas partes do sistema de
distribuicdo que ndo sdo protegidas por fusiveis sdo o alimentador principal (é até aplicavel,
mas ndo na saida da SE) e o alimentador de linha de interligacdo. A subestacdo é protegida
das faltas no alimentador e nas linhas de interligacdo por disjuntores e/ou religadores
localizados dentro da subestacao [30].

Os dispositivos de protecdo devem estar localizados em posic¢des estratégicas ao longo
do alimentador para detectar e eliminar todas as faltas e retirar ou abrir permanentemente o
trecho do sistema quando for preciso, caso as faltas sejam de natureza permanente. Para se
chegar a essa coordenacdo, é necessario, as vezes, ramificar a linha principal, como mostra a

Figura 2.3, onde existem dispositivos que podem ser religadores ou disjuntores com relés de
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religamento, localizados e representados pelos elementos A e B, conhecidos como protecéo

secundaria ou de retaguarda.
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Figura 2.3 Circuito de distribuicdo com dispositivos de protecéo [27]

O dispositivo de religamento A pode identificar e eliminar as faltas temporarias dentro
de sua zona de protecdo, demarcada de zona A. As faltas além dessa zona de protecdo
resultam em intensidade de corrente muito pequena e, portanto, poderdo nao sensibilizar o
dispositivo A. Com isso, é necessario que se adicione um segundo elemento de religamento B,
que tenha um ajuste de corrente menor do que o ajuste do elemento A.

E aconselhavel a inclusdo de equipamentos de protecdo nos ramais afastados dos
dispositivos de protecdo do alimentador principal (religadores ou disjuntores). A finalidade da
protecdo do ramal é isolar os ramais no caso de faltas permanentes e permitir a continuidade
normal de servigo em todos os ramais sem existéncia de falta. Assim, na Figura 2.3, os ramais
devem ser protegidos por fusiveis, se este estiver a uma distancia consideravel dos
dispositivos de protecdo do alimentador principal. Esses fusiveis devem estar coordenados

tanto com os dispositivos do alimentador principal quanto com os fusiveis dos
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transformadores de distribuicdo. Os fusiveis dos ramais séo relativamente econémicos, o que
resulta numa protegdo mais economica [27].

Uma caracteristica importante da protecdo de sistemas de distribuicdo € que nem
sempre sera possivel coordenar todos os dispositivos de protecdo. Como exemplo, tomam-se
os fusiveis. Para elevadas correntes de falta é impossivel coordenar dois fusiveis em série,
devido estas correntes ocasionar, praticamente ao mesmo tempo, a fuséo e abertura de ambos
os fusiveis. Com isso, para fusiveis proximos a subestagdes, a coordenacao entre eles é muito
dificil de obter. Existem varias outras situacdes em que a coordenagdo ndo € possivel. Em
alguns casos, com correntes de falta de baixa intensidade, € muito dificil — podendo dizer até
impossivel — de se detectar a ocorréncia de um curto-circuito [26].

A estratégia de protecdo de um sistema deve ser elaborada para assegurar a méaxima
protecdo, a um custo total minimo. Isso inclui custos de restauracdo, a satisfacdo dos
consumidores e as receitas que devem ser contrabalanceadas mediante aos gastos com
equipamentos. Logo, os sistemas de distribuicdo devem possuir um sistema de protegédo
eficiente tanto para faltas permanentes quanto para as temporarias associando-se
adequadamente os dispositivos de protecdo ao tipo e duracao do defeito, minimizando assim

os efeitos produzidos pelas correntes de curto-circuito.

2.4.  Dispositivos de Protegéo

A protecdo contra sobrecargas em sistemas de distribuicdo é um ponto que deve ser
muito bem estudado, pois, a queima de um transformador, além dos transtornos, € muito
onerosa. As altas correntes de curto-circuito implicam em efeitos térmicos e dinamicos sobre
0s equipamentos por ela percorridos. Os efeitos mecanicos, cujas forcas séo proporcionais ao
quadrado da corrente instantanea, podem deformar condutores e romper materiais isolantes. Ja
os efeitos térmicos dizem respeito ao tempo de permanéncia da falta e ao valor eficaz da
corrente, e também podem produzir um aquecimento excessivo nos materiais condutores e
isolantes, com sua consequente deterioracdo [31]. Além dessas consequéncias, as correntes de
curto-circuito de pequeno valor podem causar danos aos consumidores, se elas ndo forem
interrompidas.

Para minimizar os efeitos produzidos pelas correntes de falta, faz-se o uso dos
seguintes equipamentos em sistemas de distribuicdo: disjuntores controlados por relés de

sobrecorrente, religadores automaticos, seccionalizadores e fusiveis.
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2.4.1. Chave Fusivel

As chaves-fusiveis sdo projetadas para a conexao de um cartucho contendo um elo-
fusivel entre seus terminais. O conjunto chave e elo-fusivel formam um dispositivo
eletromecénico de protecdo instalado por fase. Este dispositivo tem como funcdo bésica
interromper o circuito elétrico quando o valor de corrente que flui pelo alimentador excede
um determinado nivel de corrente, em um determinado intervalo de tempo e a interrupcao
ocorre pela fuséo do elo [32].

A caracteristica monofésica da chave-fusivel pode se constituir em uma desvantagem
ao causar fornecimento em duas fases para consumidores trifasicos ou pode ser uma vantagem
guando garante a continuidade de servico de consumidores monofasicos ligados a(s) fase(s)
néo defeituosa(s), principalmente, no meio rural.

Os fusiveis sdo dispositivos que interrompem o circuito em situagbes de
sobrecorrentes e curtos-circuitos de maneira subita. A grande vantagem destes dispositivos €
que eles apresentam a caracteristica conjunta de protecao e interrupcao sem a necessidade de
equipamentos auxiliares. Sendo assim, o baixo custo em relacdo ao conjunto relés/religadores
de protecdo e disjuntores torna-se, também, outra vantagem. A desvantagem principal é a
necessidade de reposicdo manual do dispositivo apos sua atuacdo

O projeto do elo fusivel leva em conta as suas propriedades construtivas (térmicas e
elétricas), sendo que o mesmo deve manter suas caracteristicas nominais durante operacéo
normal do sistema e atuar (fundir) quando ocorrer a ultrapassagem do limite minimo de fusao.
O intervalo de tempo necessario para chegar a fusdo depende dos seguintes fatores: densidade
de corrente que passa atraves do fusivel, propriedades fisicas do material que constitui o
elemento fusivel, material envolvente, temperatura ambiente e grau de envelhecimento [33].

Estas chaves proporcionam protecdo para sistemas aéreos de distribuicdo na faixa de
4,16 kV a 25 kV, independentemente de serem aplicados a transformadores, capacitores,
cabos ou linhas. Sua aplicacdo também pode estender-se a sistemas solidamente aterrados na
faixa de 25 kV a 36 kV, para protecdo de linhas, transformadores fase-neutro e bancos de
capacitores ligados em estrela aterrada. Este tipo de chave proporciona protecdo contra todos
os tipos de falta, interrompendo desde a corrente de curto-circuito fase-terra minimo pela
fusdo do elo até o mé&ximo valor de interrupcdo de corrente especificado sob as condicbes

reais de tensdo transitdria de restabelecimento (TTR) [34].
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Entende-se por TTR a tens@o que surge nos terminais da chave-fusivel apos a extingéo
de arco. Este transitorio resulta das oscilagdes de tensdo que ocorrem nos terminais da chave
apos a fusdo do elo [35].

As chaves fusiveis sdo vastamente utilizadas em sistemas de distribuicéo,
principalmente na protecdo de ramais secundarios de alimentadores, ramais de entrada de

consumidores e transformadores de distribuigdo, como séo ilustrados na Figura 2.4.
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Figura 2.4 Aplicacdo de Fusiveis em Circuitos de Distribuigdo [27]

2.4.2. Elo-Fusivel

O elo-fusivel ¢é a parte ativa da chave-fusivel e trabalha como um sensor na deteccao
de sobrecorrente, ndo podendo ocorrer a fusdo do elo mediante a circulagdo da corrente de
carga. O tempo de resposta dos elos-fusiveis esta associado as curvas caracteristicas Tempo x
Corrente fornecidas pelos fabricantes, que representam o tempo necessario para a fusao do elo
em funcdo da corrente passante. Tais curvas caracteristicas representam curvas medias obtidas
através de ensaios sob condi¢des pré-determinadas. Estas curvas sdo fornecidas através de
uma regido de pontos de desligamento delimitada pela curva de fusdo tempo minimo e curva
de fusdo tempo maximo [36].

Os elos-fusiveis de distribui¢do sdo classificados segundo os tipos K, T e H. Os elos
tipo K e T diferem-se pela relagcdo de rapidez (tempo de resposta apos a sensibilizacdo pela
corrente de curto-circuito) conforme descricdo a seguir [37]:
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e Tipo K: elos-fusiveis rapidos, tendo relacdo de rapidez variando entre 6 (para
elo-fusivel de corrente nominal 6 A) e 8,1 (para elo-fusivel de corrente
nominal 200 A);

e Tipo T: elos-fusiveis lentos, tendo relacdo de rapidez variando entre 10 (para
elo-fusivel de corrente nominal 6 A) e 13 (para elo de corrente nominal 200
A);

e Tipo H: elos-fusiveis de alto surto, com alta temporizardo para correntes
elevadas;

Corrente de fusao a 0,1s
Corrente de Fusdo a 300s (tipo K)ou a 600s (tipo T)

Relacgao =

Os elos K e T de mesma bitola tém pontos idénticos de 300 e/ou 600 segundos nas
curvas tempo x corrente, apresentando, portanto, as mesmas caracteristicas de sobrecarga.
Entretanto, as curvas tempo x corrente divergem abaixo desses pontos. O elo K é mais rapido
para correntes mais altas do que o elo T de mesma bitola.

A NBR 5359 define as correntes nominais para cada um dos trés tipos de elos de
distribuicio conforme Tabela 2.3. E importante destacar que os elos tipo K e T apresentam
uma divisdo em duas classes, preferencial (grupo A) e ndo-preferencial (grupo B), o que
caracteriza correntes nominais padronizadas diferentes.

Tabela 2.3 Valores de corrente nominal padronizados pela NBR 5359

ElosKeT Elos H
Corrente Ampeéres Corrente Amperes
Preferencial | Nao-Preferencial

6 8 1
10 12 2
15 20 3
25 30 5
40 50

65 80
100
140
200
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Os elos tipos K e T suportam correntes de até 150% do valor da corrente nominal sem
se fundir, iniciando a operagdo com valores de correntes iguais ou superiores a duas vezes 0
valor da corrente nominal. J& os elos tipo H suportam correntes de surto em periodos de curta
duracdo, iniciando a operacdo em uma vez e meia o valor da corrente nominal. Ressalta-se
que os elos do tipo H ndo operam para sobrecorrentes de curta duragdo como, por exemplo,
associadas as descargas atmosféricas e correntes transitdrias de magnetizacdo dos
transformadores, evitando assim interrupgdes desnecessérias [32].

Quanto a aplicacdo ao longo dos alimentadores recomenda-se utilizar somente elos
preferenciais (6, 10, 15, 25, 40, 65, 100, 140, 200) ou ndo-preferenciais (8, 12, 20, 30, 50 e
80) de caracteristica de tempo rapido (K) ou lento (T) [31]. J& para a prote¢do primaria de
transformadores de distribuicdo de até 75 kVA e pequenos bancos de capacitores recomenda-
se utilizar elos tipo H [32].

2.4.3. Religador

Religadores autométicos sdo equipamentos de protecdo contra sobrecorrentes
autocontrolados que interrompe e religa o circuito de corrente alternada com uma sequéncia
pré-determinada de abertura e fechamento seguido por uma reinicializacdo, capazes de
interromper a corrente elétrica de um circuito de forma repetitiva.

Considerando primeiramente as desvantagens dos fusiveis, ou seja, a incapacidade de
diferenciar uma falta temporéaria de uma falta permanente e a necessidade de troca manual do
dispositivo apds a sua atuacao, as concessionarias de energia elétrica depararam-se com suas
limitacBes e consequentemente com o aumento na duracdo das interrupcdes do sistema.

Avaliando que o maior nimero de faltas no sistema de distribuicdo é temporério, a
substituicdo dos elos-fusiveis ou até mesmo o uso combinado de elos-fusiveis e religadores se
faz necessario. Os religadores sdo considerados pelas concessionarias de energia elétrica
como uma eficaz solucédo para o fornecimento de energia nas condi¢des confiaveis e seguras
[24].

Na ocorréncia de faltas os religadores séo sensibilizados por sobrecorrentes iniciando
o ciclo de operagdo. Caso a sobrecorrente persista a sequéncia de abertura e fechamento dos
contatos € repetida até trés vezes consecutivas e, ap6s a quarta abertura, os contatos ficam
abertos isolando a parte defeituosa do sistema, permanecendo bloqueado até que seja
manualmente religado. Caso o defeito desapareca apds o primeiro, segundo ou terceiro

intervalo de religamento e decorrido o tempo de reinicializagdo, 0 mecanismo rearma-se
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automaticamente tornando o religador apto a realizar novamente a sequéncia completa de
operacdes ajustadas no religador [31].

O ajuste mais usual do religador é a sequencia de duas opera¢des rapidas e duas
retardadas (lentas), conforme Figura 2.5. Porém dependendo do sistema e circunstancia o

operador pode optar por qualquer combinagéo.

Operacbes Rapidas Operacgdes Temporizadas
(Contatos fechados) (Contatos fechados)

Corrente de Falta

Religador

desligade
(Contatos

Abertos)

Corrente de Carga

Inicio da correnlef

de Falta

Tempo
Intervalos de Religamentc
(Contatos abertos)

Figura 2.5 Sequéncia de Operacdes do Religador Automatico.

No esquema de protecdo fuse-blowing os religadores séo ajustados de forma atuar
como retaguarda dos fusiveis que protegem os ramais, isto é, ao ocorrer uma falta em um
ramal, o fusivel devera fundir primeiro eliminando o defeito. A vantagem deste esquema é o
fato dos consumidores nos demais trechos da rede ndo serem desligados, mesmo que
temporariamente, o que é um ponto importante para clientes industriais que possuem cargas
sensiveis.

No esquema fuse-saving, os religadores possuem ao menos dois ajustes, um rapido e
outro lento. Ao ocorrer uma falta em um ramal, o religador devera atuar rapidamente, abrindo
0 circuito em um tempo curto o suficiente para que o fusivel do ramal ndo se funda. Dessa
forma, o religador podera fechar o circuito dentro de alguns segundos, possivelmente com
sucesso caso a falta seja temporaria. Entretanto, caso ap0s sucessivas tentativas de
religamento a falta ainda persista, o religador entrard no modo lento fazendo com que o
fusivel a jusante se rompa, isolando o trecho em falta. A vantagem deste esquema é reduzir o
tempo de interrupgdo para os consumidores do ramal onde houve a falta, visto que mais de
90% das faltas sdo de origem temporaria.

Apesar de interromper momentaneamente (fracGes de segundos) o fornecimento de

energia a todos os consumidores a jusante do religador durante as tentativas de religamento, o
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esquema fuse-saving é preferencialmente usado pelas concessionarias, a ndo ser que haja uma

carga declaradamente sensivel.
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Figura 2.6 Filosofias de Protecdo Fuse-Blowing e Fuse-Saving

A ampla aplicacédo de religadores pelas concessionarias resultou em alguns beneficios
como um menor nimero de queima de elos-fusiveis, menor deslocamento de equipes para
manutencdo, facilidade de manobras, melhor seletividade de defeitos, minimizagéo dos efeitos
maléficos as redes pelos curto-circuitos e menores danos aos condutores e transformadores
[33]. Adicionalmente, pode-se tambem citar a melhoria dos indicadores de continuidade de
fornecimento de energia elétrica.

Entre outras vantagens apresentadas pelos religadores pode-se mencionar que 0S

tempos de operacdo, o numero de interrupcdes, os ajustes da corrente de disparo e outros
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parametros podem ser modificados pelo usuario, resultando em grande flexibilidade e
possibilitando a coordenacdo e seletividade com outros dispositivos de protecao.

Os religadores mais modernos permitem que seu controle e monitoramento sejam
feitos remotamente através de diversos meios de comunicacdo, aléem de possuir registradores

de perturbacéo cujos dados também podem ser acessados remotamente [38].

2.4.4. Seccionalizador

O seccionalizador € um dispositivo de abertura que interrompe automaticamente o
circuito elétrico principal apds sentir e responder a um numero de impulsos de corrente com
magnitude igual ou superior a um valor predeterminado, mantendo o circuito isolado
enquanto os contatos permanecerem abertos.

Os seccionalizadores sdo projetados para operar em série com um equipamento de
retaguarda que pode ser um religador ou com o conjunto relé/disjuntor. O seccionalizador
abre os seus contatos quando o circuito € desenergizado por um equipamento de protecao
situado a montante. Em cada situacdo que o religador interrompe uma corrente de falta, o
seccionalizador conta as interrupgdes. Se o nimero de operagOes do religador ultrapassa uma
guantidade pré-determinada, o seccionalizador abre seus contatos. Essa condi¢do ocorre
guando a corrente que circula no seccionalizador é inferior a um limiar e antes da abertura
definitiva do religador [31].

A Figura 2.7 representa o diagrama unifilar de um alimentador principal e seus ramais
secundarios. A protecdo deste sistema é realizada através de chaves fusiveis (F), um religador

(R) e um seccionalizador (S).

‘ F:

@‘ | 1
F: S%Fa

AL

Figura 2.7 Protegdo por chaves fusiveis, religadores e seccionalizadores

O seccionalizador tem como funcédo principal reduzir a area desenergizada apds um
curto-circuito. Por exemplo, na Figura 2.7, se ocorrer um curto a jusante do seccionalizador
ele deverd atuar, permitindo que os ramais protegidos pelos fusiveis F1 e F2 continuem

suprindo os consumidores naquela regido. Caso ndo houvesse um seccionalizador todos os

44



ramais a jusante do religador seriam afetados pela sua abertura ou algum fusivel poderia se
fundir.

Para que a coordenacdo com o religador seja possivel o nimero de contagens ajustado
no seccionalizador deve ser inferior ao nimero de operacdes efetuado pelo religador, sendo
sempre instalados dentro da zona de protecao destes ultimos.

N&o existe nenhuma conexdo elétrica ou mecénica entre ambos. Dessa forma, um
trecho sob condicOes de falta permanente pode ser isolado permanecendo o dispositivo de
retaguarda e os demais trechos em situacGes normais de funcionamento.

A grande diferenca entre os seccionalizadores e os demais dispositivos de protecdo é o
fato de ndo possuirem curva caracteristica Tempo x Corrente. Isto permite maior flexibilidade
no projeto de coordenacdo, principalmente, entre dispositivos de protecdo com curvas de
atuacdo muito proximas, onde seria impossivel acrescentar mais um passo de coordenacdo
com outro tipo de dispositivo de protecdo [38]. Além disso, o custo deste dispositivo de

prote¢do € aproximadamente 60% do valor de um religador [39].

2.4.5. Relé/ Disjuntor

Os relés sdo aplicados nos mais diferentes tipos de sistemas, e classificados em
diferentes funcbes e caracteristicas. O tratamento dado a esse dispositivo nesta sec¢do sera
limitado ao relé de sobrecorrente. Os relés de sobrecorrente sdo largamente utilizados em
sistemas industriais e alimentadores de distribuicdo para protecdo de circuitos. Eles podem ser
do tipo acdo instantanea, temporizada ou uma combinacdo de ambas as caracteristicas, estdo
sempre ligados aos transformadores de corrente e atuam em conjunto com o disjuntor como
mostra a Figura 2.8.

Disjuntor TC

(Y

| Relé {

Figura 2.8 Estrutura de Ligac&do entre Relé e Disjuntor
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Os disjuntores sdo equipamentos de manobra utilizados para energizacéo e interrupcao
de circuitos e podem ser usados nas saidas dos alimentadores das subesta¢des de distribuigéo.
Em condigdes de faltas o disjuntor é comandado por relés de sobrecorrente associados ou ndo
a relés de religamento para abrir o circuito funcionando como dispositivos de protecédo [32].

Estes dispositivos devem permitir, quando estdo fechados, que a corrente nominal
percorra 0 circuito sem que ocorra operacdo indevida, oferecendo baixa impedancia a
passagem de corrente. Por outro lado, deve ser capaz de interromper as correntes de curto-
circuito e suportar as sobretensdes de manobra que podem surgir em situacdes de defeito.

A interrupcdo de correntes alternadas de curto-circuito torna-se simples, porque a
corrente se anula naturalmente duas vezes por ciclo. Esta interrupcéo propicia a formacéo de
um arco elétrico, que por vez comporta-se como uma resisténcia varidvel. Observa-se que a
concepcao de um disjuntor consiste em controlar o arco elétrico de tal modo que a acdo do
dielétrico seja capaz de interromper o circuito de uma maneira satisfatoria.

Do exposto, conclui-se que nos disjuntores utilizados atualmente o arco elétrico
desempenha uma funcdo primordial, ja que o controle do arco possibilita a interrupgdo da
corrente sem o aparecimento de sobretensdes de manobra perigosas. Dessa forma, as
caracteristicas destes disjuntores, a capacidade disruptiva de correntes de curto-circuito e o
comportamento para suportar as sobretensdes de manobra variam de acordo com o principio
utilizado para a extingéo do arco [38].

O meio extintor pode ser o ar, o0 6leo, 0 gas ou 0 vacuo. A maioria dos disjuntores é a
vacuo e tem um tempo de interrupcdo minimo de cinco ciclos em redes de distribuicdo.

Os relés de sobrecorrente sdo dispositivos com caracteristicas de tempo definido e/ou
inverso e que atuam quando a corrente em um circuito de corrente alternada excede um valor
pré-fixado [31]. Nos sistemas de distribuicdo, os relés de sobrecorrente sao utilizados para
supervisionar e proteger os alimentadores e suas cargas.

O relé de sobrecorrente opera sempre que a corrente passante por ele excede o valor de
ajuste determinado por meio de calculos e regras de aplicacdo. O relé de sobrecorrente é a
funcdo mais simples dos relés existentes. Para sua operacdo é necessaria a medida da corrente
elétrica, apenas. Uma de suas caracteristicas basicas é a sua ndo direcionalidade, ou seja, a
medicdo do valor da corrente ndo fornece nenhuma indicacdo de dire¢do. Por isso, a sua
aplicacdo em redes de distribuicdo, que por sua vez é sempre radial, é adequada devido a
direcdo do fluxo ser sempre conhecida.

Durante a supervisao o relé de sobrecorrente avalia as variages de corrente tendo por

base um valor pré-fixado denominado corrente de pick-up. Estas variagdes podem estar
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relacionadas a situacfes de falta onde é comum observar correntes de patamares elevados
varias vezes a corrente nominal caracterizando a sobrecorrente. Estando o valor da corrente
medida superior ao valor pré-ajustado, o relé envia um sinal comandando a abertura de um ou
mais disjuntores. Estes disjuntores abrem os seus contatos desenergizando o alimentador e
isolando o equipamento, evitando, desse modo, que a perturbacédo danifique os equipamentos
Ou propague-se para outros componentes ndo defeituosos [31].

Os relés de sobrecorrente podem ser classificados em funcdo do tempo de atuagdo nos
seguintes tipos [31]:

e Relé de Sobrecorrente Instantaneo (RSI): Este relé atua apds a ocorréncia de
sobrecorrentes em um intervalo de tempo muito curto e ndo ha retardo de
tempo incluido propositalmente;

e Relé de Sobrecorrente de Tempo Definido (RSTD): Este relé tem o tempo de
atuacdo igual para todos os valores de corrente. Uma vez ajustado o tempo de
atuacdo e a corrente minima de atuacdo, o relé atua neste tempo para qualquer
valor de corrente igual ou superior ao valor minimo ajustado;

e Relé de Sobrecorrente de Tempo Inverso (RSTI): O tempo de atuacdo do relé é
inversamente proporcional ao valor da corrente. Isto €, o relé atua em tempos
decrescentes a medida que os valores de corrente aumentam e vice-versa. A
curva inversa pode ser alterada e diversas formas de atuacdo podem ser obtidas
destacando-se normalmente inversa (NI), muito inversa (MI) e extremamente

inversa (El), vistas na Figura 2.9.

t(s) A
N ap EI
| |
;_ \ Tempo definido
|
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I
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—
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Figura 2.9 Curvas Caracteristicas de Atuacdo de um Relé de Sobrecorrente
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O relé de sobrecorrente pode ser representado quanto o seu tempo de atuacdo,
instantaneo ou temporizado, pelos nimeros 50 e 51, respectivamente. Existe, também, o relé
com a funcdo religamento, expresso pelo nimero 79.

A aplicabilidade do relé de religamento se assimila a do religador, podendo ser
instantaneo ou temporizado, com o nimero de operacao variando de um até quatro. Quando o
relé de sobrecorrente aciona abertura do disjuntor o relé de religamento é energizado,
iniciando-se entdo o processo de religamento do disjuntor [32].

As caracteristicas funcionais primordiais dos relés sdo as mesmas para qualquer tipo,
sejam eles eletromecanicos, eletronicos ou digitais. Os relés eletromecanicos reinaram no
ambito da protecdo dos sistemas elétricos de poténcia por véarias décadas. Atualmente os relés
digitais dominam o setor elétrico devido as suas vantagens em relacdo aos eletromecénicos e
também a insercao de novas funcionalidades em apenas um relé microprocessado [40]. Dentre
os fatores que contribuiram para esta substancial evolucdo destacam-se 0s avancos
tecnoldgicos relacionados a microeletronica, informética e comunicacéo de dados.

Além da caracteristica multifuncional, os relés microprocessados proporcionam maior
flexibilidade para ajustes e oferecem fungdes complementares, como localizacdo de falta,
registro dos eventos, funcbes de medicdo avancadas, autodiagnostico e capacidade de
controle. Fisicamente os relés digitais também possuem suas vantagens em relacdo aos
eletromecénicos, sendo que a arquitetura total do esquema de protecdo ocupa um espaco
menor, cabeamento simplificado, tornando a sua instalagdo mais pratica. Contudo, o tempo de
comissionamento dos relés digitais foi reduzido em comparagdo com o0s relés
eletromecénicos, apesar de continuar alto devido ao grau de complexibilidade dos esquemas
de protecdo. Resumindo algumas das principais vantagens dos relés digitais [41]:

e Maior protegdo por um menor custo

e Maior flexibilidade: dispositivo programavel/modular, podendo mudar suas
caracteristicas.

e Requer menos manutencao

e Capacidade de autodiagnostico: monitora seu préprio software e hardware,
aumentando a sua confiabilidade

e Alta capacidade de comunicacdo: disponiveis Varios protocolos de
comunicagéo

e Capacidade de alteracdo automatica dos ajustes baseada nas condi¢bes do

sistema.
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Os relés de sobrecorrente temporizado e instantdneo sdo utilizados na saida das
subestacdes garantindo a protecdo contra possiveis defeitos que venham a ocorrer na rede de
distribuicéo [32].

Estes dispositivos sao utilizados também na protecdo das saidas dos alimentadores e
neste caso estdo associados a um disjuntor com religamento automatico feito através de relé
de religamento [39]. De maneira geral, prefere-se disjuntores a religadores, devido a sua
grande flexibilidade, exatiddo e estética. Entretanto, eles sdo muito mais caros que 0S

religadores.

2.5. Coordenacdao e Seletividade

Além da classificagdo envolvendo as fases dos circuitos, 0s curtos-circuitos séo
divididos em permanentes ou temporarios. Os curtos-circuitos permanentes sao aqueles que
necessitam da intervencdo de uma equipe de manutencao da rede para ser extinto. A situacdo
de defeito ndo € reversivel apos a atuacdo de um dispositivo de protecdo, permanecendo 0
defeito apds a atuacdo. Os temporérios sdo aqueles com situagBes reversiveis, ou seja, 0
defeito é eliminado ap0s a atuacdo de equipamentos de protecdo.

As estatisticas indicam que mais de 90% das faltas que ocorrem em sistemas de
distribuicdo sdo transitorias [28] e decorrem da queda de galhos de arvores, descargas
atmosféricas, ventos fortes, etc. Dessa forma, a aplicacdo da coordenacéo e seletividade visa
considerar procedimentos especificos para diminuir os efeitos destas faltas nos sistemas
elétricos.

O principal objetivo dos estudos de coordenacdo e seletividade em sistemas de
distribuicdo ¢ minimizar o nimero de interrupcbes permanentes possibilitando dentre outras
vantagens um aumento no faturamento, facilidade de manobras, maior seguranga, melhoria na
vida util dos equipamentos protegidos, melhoria da imagem da concessionaria junto aos
consumidores e menores custos de manutencdo. Estes estudos consistem em selecionar,
coordenar, ajustar e aplicar os varios equipamentos e dispositivos de prote¢do a um sistema
elétrico, de forma a guardar entre si uma determinada relacdo, tal que uma anormalidade no
sistema possa ser isolada e removida 0 mais rapido possivel sem que outras partes do mesmo
sejam afetadas.

Protecdo seletiva é aquela projetada e ajustada de tal forma que para qualquer tipo de
falta atue apenas o dispositivo de protecdo mais proximo ao local da falta (dispositivo

protetor), isolando o trecho defeituoso [32].
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Neste tipo de protecdo o fornecimento de energia elétrica é interrompido apenas aos
consumidores atendidos pelo trecho que é afetado diretamente pela falta, conforme pode ser
observado na Figura 2.10. Por exemplo, havendo uma falta no ponto especificado o
dispositivo F1 opera sem que haja a operacdo do dispositivo de retaguarda (R) ou outros
elementos de protecdo do sistema, interrompendo a energia distribuida apenas aos

consumidores a jusante de F1.

F:

o3

AL

Figura 2.10 Sistema ilustrativo para definicdo de seletividade e coordenacéo

Jé& a protecdo coordenada é aquela projetada e ajustada de tal forma a eliminar as faltas
transitdrias através do religamento automatico do dispositivo de protecdo de retaguarda e as
faltas permanentes através da operacédo do dispositivo mais proximo ao ponto de falta [32].

Na protegdo coordenada, tomando como referéncia a Figura 2.10 e supondo
novamente uma falta no mesmo ponto, ocorrem opera¢fes em curvas rapidas do dispositivo
de protecdo R, instalado na substacdo, na tentativa de eliminar a falta, caso esta seja
transitdria. Se a falta persistir o elo da chave F1 se rompe evitando o blogueio de R. Dessa
maneira, todos consumidores a jusante de R sdo interrompidos momentaneamente se a falta
for transitoria, e caso seja permanente somente os consumidores do ramal protegido por F1
tem seu fornecimento de energia elétrica indisponivel até o reparo do defeito.

Nos estudos de coordenacdo e seletividade da protecdo em sistemas aéreos de
distribuicdo deve-se considerar que a protecdo de equipamentos é somente um dos objetivos,
ndo sendo a Unica finalidade. Considera-se que a protecdo de equipamentos, em principio, ja
ocorreu no ambito dos esquemas de protecdo da subestacdo e, portanto, a protecdo de
distribuicdo pode dar énfase ao aspecto da continuidade do suprimento, evitando que uma
falta afete muitos consumidores, além de procurar reduzir os tempos de localizacdo desta falta

e de reposi¢édo do sistema em servico.
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2.6.  Critérios de Escolha da Filosofia de Protecédo e Seus Dispositivos

A filosofia adotada em projetos de protecdo relaciona-se diretamente com o tipo,
importancia e caracteristica da carga a ser atendida. De modo geral, 0s processos de producédo
ou atividades dos consumidores possuem dependéncia maior ou menor com a continuidade do
fornecimento. E importante ressaltar que em locais com maior densidade populacional é
maior o risco de acidentes envolvendo a rede elétrica, exigindo do sistema elétrico
alternativas de operacdo que propiciem eliminacdo de defeitos de maneira que pessoas e
animais ndo sejam atingidos, bem como sejam minimizados 0s prejuizos materiais
decorrentes de acidentes.

Por exemplo, em alimentadores extensos, com grande area de exposi¢do, € importante
a utilizacdo da filosofia coordenada, evitando-se o deslocamento de equipes para
restabelecimento de energia quando da ocorréncia de faltas de caréater transitorio. Por outro
lado, em alimentadores com menor extensdo, atendendo a cargas mais concentradas, adota-se
a protecdo seletiva, o que pode significar uma melhor qualidade de fornecimento, evitando-se
interrupcBes momentaneas de energia e preservando 0s processos de consumidores com
cargas mais sensiveis, sem causar transtornos aos demais. Dessa maneira, em subesta¢des
com cargas predominantemente industriais, comerciais e hospitalares é recomendavel a
adocdo de protecdo seletiva. Nas demais situacfes a melhor opcao € a coordenada [32].

Embora o fator concentracdo populacional isoladamente ndo seja indicativo da
filosofia de protecdo a ser adotada, o fato de haver grande concentracdo populacional
proporciona a existéncia e disponibilidade de maiores recursos de comunicacdo e exige
melhores recursos operativos, propiciando intervencdes rapidas na rede. E recomendavel
também que sejam reduzidos 0s nimeros de interrupgdes para 0s consumidores que nao sao
atingidos diretamente pela falta. Dessa maneira, em conjuntos de consumidores onde haja
uma alta concentracdo populacional pode ser recomendavel a adocdo da filosofia de protecdo
do tipo seletiva. Em localidades de pequena concentracdo populacional ou situada a longas
distancias das redes de controle do sistema pode ser recomendada a filosofia de protecdo
coordenada diminuindo, assim, deslocamentos onerosos e o tempo de restabelecimento [32].

Os estudos referentes a coordenacéo e seletividade entre dispositivos de protecdo sao
realizados utilizando combinacéo entre pares de dispositivos protetor — protegido. Dentre as
possiveis combinacdes a serem formadas destacam-se nesse trabalho: fusivel-fusivel,

religador-fusivel, fusivel-religador e religador-religador.
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2.6.1. Seletividade Fusivel — Fusivel.

O critério de seletividade para a combinacdo fusivel-fusivel define que o elo protetor
deve atuar para toda faixa de corrente de curto em sua zona de protecdo em um intervalo de
tempo suficiente para evitar a fusdo ou mesmo danificacéo do elo-fusivel protegido.

Este critério estd baseado nas curvas Tempo x Corrente, sendo que a seletividade esta
garantida para um determinado valor de curto-circuito, quando o tempo total de maxima
interrupcdo do elo protetor (F1) ndo ultrapassar 75% do tempo minimo de fusdo do elo

protegido (F2), conforme pode ser observado na Figura 2.11 [32].

F2
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Figura 2.11 Seletividade fusivel-fusivel [38]

Para que seja utilizado este critério multiplica-se a curva de tempo minimo de fus&o do
elo protegido por 0,75 comparando-a com a curva de maxima interrupcao do elo protetor.
Assim, faz-se necessario verificar em toda a faixa de seletividade se os tempos de atuacdo da
curva deslocada referente ao elo protegido € maior ou igual ao tempo de atuacdo do elo
protetor na curva de tempo de maxima interrupcéao [42]. Este fator de reducéo de 75% tem por
finalidade garantir as eventuais alteracdes da curva Tempo x Corrente do elo protegido devido
as elevadas temperaturas ambiente ou aquecimento devido as faltas de curta duracédo [32].

Caso ndo seja possivel garantir a seletividade para toda a faixa deve-se ao menos
garanti-la para o valor da corrente de curto-circuito fase-terra minimo no ponto de instalacdo
do elo protetor. Caso o elo protetor seja o do transformador de distribuicéo a seletividade com
0 elo protegido pode ser desprezada, caso esta venha a acarretar um valor muito elevado para
o elo protegido, prejudicando a seletividade da protecéo do circuito primério de distribuigéo a
montante [36]. Para evitar provaveis problemas de seletividade devem-se instalar no maximo

trés elos-fusiveis por ramal, incluindo os de retaguarda [42].
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2.6.2. Coordenacdo Religador — Fusivel.

Para os sistemas de protecdo que envolva a combinacgdo religador-fusivel estando o
religador conectado no lado da fonte e o fusivel no lado da carga, o elo deve suportar sem
danificacdo todas as operacdes rapidas do religador.

Quando da ocorréncia de faltas permanentes o religador deve atuar em um tempo tal
que seja suficiente para que o elo possa se fundir completamente evitando possiveis
problemas de descoordenacéo.

Experiéncias indicam que a melhor coordenagéo para esta combinagdo ocorre com 0
ajuste do religador para duas operacfes na curva rapida e duas na curva lenta. Nesse caso a(s)
abertura(s) na curva rapida tentam sanar o defeito e caso isso ndo ocorra o elo deve se fundir
na primeira operacdo da curva lenta evitando que o religador fique blogueado [42][36].

Na coordenacgdo religador-fusivel tem-se que as curvas répidas de fase e neutro do
religador devem atuar antes da fuséo do elo e as curvas lentas do religador funcionam como

protecao de retaguarda, conforme pode ser observado na Figura 2.12.
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Figura 2.12 Coordenacao religador-fusivel [38]

Tabela 2.3 Legenda da figura 2.12

Curva Descricéo
1 Curva de operacdo rapida do religador
2 Curva de operacédo lenta do religador
3 Curva de tempo minimo de fusdo do elo
4 Curva de tempo total de interrupgdo do elo
5 Curva de operacdo rapida do religador multiplicada por K

O ponto minimo de coordenacdo € obtido pela intersecdo do tempo méaximo de fuséo

do elo com a curva temporizada do religador. Este procedimento tem por finalidade garantir

53



que para todos os valores de corrente de curto, no trecho protegido pelo elo fusivel, o tempo
total de fusdo seja menor que o tempo de abertura do religador na curva lenta.

O ponto méximo de coordenacgéo € obtido pela interse¢do do tempo minimo de fuséo
do elo com a curva rapida do religador, multiplicada por um fator K apropriado. Este
procedimento tem por finalidade garantir que para todos os valores de corrente de curto, no
trecho protegido pelo elo, o tempo minimo de fusdo seja maior que o tempo de abertura do
religador na curva rapida.

A constante K multiplicada na curva rapida do religador é essencial para prevenir
contra possiveis alteracbes das caracteristicas térmicas relacionadas aos aquecimentos e
resfriamentos dos elos-fusiveis devido aos constantes religamentos que ocorrem num ciclo de
operacdes do religador. Desta forma, o fator K depende do intervalo de religamento e do
numero de operacBes na curva rapida [32] [42].

O intervalo de tempo entre a curva lenta do religador e a curva de tempo total de
interrupcéo do elo deve ser no minimo 0,2 s, ressaltando-se que nos pontos extremos maximo
e minimo isso ndo ocorre [33]. Portanto, para se obter a coordenacao religador-fusivel deve
ser observada as seguintes condicdes, considerando-se os valores das correntes de falta no
trecho protegido pelo elo-fusivel [36]:

e O tempo minimo de fusdo do elo deve ser maior que o tempo de abertura do
religador na curva rapida multiplicado pelo fator K;

e O tempo total de fusdo do elo deve ser menor que o tempo minimo de abertura
do religador na curva temporizada.

Com o intuito de se obter boa coordenacéo é recomendada a instalagcdo de no méximo
trés elos-fusiveis em série com o religador [43].

2.6.3. Seletividade Religador — Fusivel.

Nas situacdes que se desejar obter seletividade entre religador-fusivel deve-se deixar o
religador operando apenas pela curva lenta e, para este caso, pode-se ter mais de trés fusiveis
em série com o religador [43]. A seletividade é assegurada caso ndo exista interse¢do da curva
de tempo total de interrupcéo do elo com a curva lenta do religador

Contudo, existem valores de corrente de curto-circuito que levam a perda de
seletividade ou até mesmo a uma descoordenacdo entre estes dispositivos de protecdo. Por
exemplo, para valores de corrente de falta maiores que a corrente méxima de coordenagéao

definida no ponto maximo da Figura 2.12 ndo ha coordenacao, porém, tem-se uma prote¢édo
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seletiva através da fusd@o do elo antes que acorra alguma operacgédo na curva rapida do religador
[32] [42]. Ja para os valores de corrente de falta menores que a minima corrente definida no
ponto minimo da Figura 2.12 ndo h& coordenagdo e nem seletividade. Neste caso o religador
atua primeiro podendo o elo ser danificado devido a possibilidade de fusao parcial [32].

Em sintese, para defeitos com correntes maiores que a corrente no ponto minimo e
menores que a corrente no ponto maximo, ocorre coordenacdo e deve ser observado o
intervalo de seletividade de 0,2 s entre a curva lenta do religador e a curva de méaxima

interrupcao do elo-fusivel.

2.6.4. Seletividade Fusivel — Religador.

A combinacédo fusivel-religador, estando o fusivel do lado da fonte e o religador no
lado da carga, geralmente é utilizada em subestacBes rurais, onde normalmente o fusivel
encarrega-se da protecdo de um transformador abaixador. Dessa forma, nos sistemas de
distribuicdo que o elo-fusivel esteja instalado no primario do transformador, torna-se
necessario referir a curva de atuacdo do elo para o secundario antes de analisar os critérios de
seletividade. Ressalta-se que ndo é recomendavel a utilizacdo de elosfusiveis como protecdo
de retaguarda de religadores num mesmo nivel de tensdo [31] [33].

O intervalo de seletividade para esta combinacdo pode ser observado na Figura 2.13

sendo definido pelos seguintes limites [33].
1

L -
| min fusao Falxa de :c? _m.a:u:
do elo seletividade ‘Trasica

Figura 2.13 Seletividade fusivel-religador [38]

55



Tabela 2.4 Legenda da figura 2.13

Curva Descricao
1 Curva de operacéo rapida do religador
2 Curva de operacéo lenta do religador
3 Curva de tempo minimo de fusdo do elo
4 Curva de tempo total de interrupcéao do elo
5 Curva de operacéo rapida do religador multiplicada por K’

Para a combinacdo fusivel-religador o elo deve ser capaz de suportar os efeitos
acumulativos do calor produzido pelas sucessivas operacGes de religamento dos dispositivos
instalados no lado da carga sendo necessario garantir que (GIGUER, 1988):

e O tempo minimo de fusdo do elo seja maior que o tempo de interrupcao da
curva lenta do religador multiplicada pelo fator K’;

e O intervalo entre a curva minima de fusdo do elo e a lenta do religador
multiplicada por K’ seja de pelo menos 0,2 s.

O fator K’ expressa o efeito acumulativo do calor produzido pelas sucessivas
operacdes do religador e é definido em funcdo da sequéncia de operacdo e do intervalo de

religamento [33].

2.6.5. Seletividade Religador — Religador.

A seletividade religador-religador tem como base a andlise da corrente minima de
atuacdo e as curvas Tempo x Corrente, de tal forma que o religador protegido ndo opere na
curva lenta para qualquer que seja o valor da corrente de curto-circuito na zona de protecédo
mutua. Para este tipo de combinacdo é admissivel a operacdo simultdnea nas curvas rapidas
dos religadores e € obrigatoria a seletividade nas curvas lentas [32] [36]. Somente ap0ds a
atuacdo nas curvas rapidas dos religadores protetores e protegidos é que deve ocorrer a
atuacdo na curva lenta do religador protetor [32].

Para as situacfes em que se desejar a seletividade entre as curvas rapidas dos dois
religadores deve-se garantir que os tempos de atuacdo sejam distintos, sendo que o primeiro a
operar deve ser o religador protetor e, posteriormente, o religador protegido [32].

Salienta-se, no entanto, que os critérios de verificacdo da seletividade entre as curvas
rpidas ou lentas de religadores de bobina série sdo baseados na suposi¢cdo que dois

religadores em série com curvas Tempo x Corrente separadas em menos de 0,033 s (2 ciclos)
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operam sempre simultaneamente; se separados entre 0,033 s (2 ciclos) e 0,2 s (12 ciclos)

podem operar simultaneamente; e se separados em mais de 0,2 s (12 ciclos) nd&o operam

simultaneamente [32] [36].

Portanto, para que ocorra seletividade entre dois religadores instalados em série €

necessario que o intervalo de atuacdo entre as curvas lentas dos religadores protetor e

protegido seja, no minimo, 0,2 s para a faixa de valores entre curto minimo e maximo comum

aos dois religadores, conforme pode ser observado na Figura 2.14.
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Figura 2.14 Seletividade religador-religador [38]

Para as situagBes que ndo for possivel obter o intervalo de 0,2 s entre as curvas lentas

deve ser garantido que o nimero total de operacdes do religador protegido seja maior que o

namero total de operacdes do religador protetor [36].

Finalmente, uma série de critérios € sugerida, de forma a garantir a seletividade entre

estes dispositivos, dentre os quais podem ser citados [31]:

Coordenar as unidades pela selecdo adequada dos niveis de disparo minimo e
das curvas Tempo x Corrente;

Escolher os intervalos de religamento de modo que o religador protegido esteja
fechado ou programado para fechar no instante de fechamento do religador
protetor;

Escolher os intervalos de rearme de modo que cada religador possa cumprir a
sua sequéncia pré-determinada de operagdes para todas as condicdes de falta;
Ajustar a corrente minima de disparo do religador protegido,
preferencialmente, maior que a do religador protetor, de modo que o religador

protetor opere antes do religador protegido;
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e Os intervalos de rearme devem ser coordenados com a seqliéncia de operacao
de cada religador, de modo a impedir o rearme durante a seqiiéncia de
operagOes com corrente proxima do valor de disparo minimo.

Uma possivel aplicacdo para esta combinacdo ocorre quando um dos religadores
estiver instalado na saida do alimentador da subestacdo e o outro instalado em poste ao longo
do alimentador. Adicionalmente, os pick-ups do religador protetor devem ser iguais ou

menores que 0s pick-ups do protegido.
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Capitulo 3

Geradores Conectados via Inversores

3.1 Consideracdes Gerais

A dependéncia e o crescimento da insercdo de geradores distribuidos nos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica fazem parte da realidade atual. Nos Ultimos anos, fatores como
a reestruturacdo do setor de energia elétrica em diversos paises, a necessidade de
aproveitamento de diferentes fontes priméarias de energia como forma de diversificacdo da
matriz energética, avancos tecnoldgicos na eletrbnica de poténcia e maior conscientizacdo
sobre conservacdo ambiental tém provocado o aumento consideravel do interesse por geracao
distribuida, sobretudo as conectadas na rede via inversores.

Embora os geradores sincronos e de inducdo diretamente ligados a rede sejam
amplamente utilizados em aplica¢des de geracao distribuida, existe um crescente interesse em
geradores baseados em inversores. Isso ocorre principalmente devido as inovacdes
tecnoldgicas e no desenvolvimento de materiais semicondutores e microprocessadores, que
culminam em conversores com respostas rapidas aos transitorios; pela possibilidade de
reducdo ou limitacdo das correntes de curto-circuito; pelo fato de que esses geradores podem
ser mais flexiveis do que geradores sincronos em proporcionar suporte de poténcia reativa e
regulacdao de tensdo; e pela modularidade e padronizacdo de seus componentes, que podem
levar a grandes volumes de producdo culminando com a reducdo dos precos dos
equipamentos.

Os geradores baseados em inversores sdo aqueles que fazem uso obrigatério de
inversores para se conectar as redes de distribuicdo como as células a combustivel, os painéis
fotovoltaicos, as microturbinas e algumas configuraces de aerogeradores, que serdo

discutidos neste capitulo.

3.2 Células a Combustivel

A célula a combustivel é uma célula electroquimica em que sdo consumidos um

agente redutor (combustivel) e um agente oxidante (comburente), com o objetivo de gerar
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energia elétrica. Na célula de combustivel, ao contrario das baterias ou das pilhas, estes
agentes quimicos sao fornecidos e consumidos continuamente.

O hidrogénio tem merecido destaque nas publicagdes cientificas e na midia, pelo seu
uso em células a combustivel para unidades geradoras de emergéncia e em veiculos de
passeio e transporte publico. Simultaneamente, o desenvolvimento das fontes de energia a
partir das células a combustivel também se tornou importante para a geracdo de energia em
locais de dificil acesso, bem como para o estudo de fontes de geracdo de energia para conexdo
a rede.

A tensdo gerada pela célula a combustivel é continua e de valor reduzido, geralmente
entre 20 V e 50 V. Além disso, esta tensdo varia com a corrente drenada de seus terminais,
sendo assim, a tensdo da célula deve ser elevada a aproximadamente 380 V para ser aplicada
ao inversor que ird injetar a energia da célula na rede elétrica. Conversores de Unico estagio
podem ser utilizados para poténcias menores [44], mas para valores mais elevados é
necessaria a elevacdo da tensdo da célula por um conversor CC-CC separado do estagio
inversor.

O inversor de tensdo constitui-se de um mddulo conversor controlado por um
processador digital de sinais (Digital Signal Processor — DSP), cuja lo6gica permitira o
controle da poténcia ativa a ser injetada na rede [45], através da aquisicdo dos valores de
corrente e tensdo dos modulos.

A Figura 3.1 representa um esquema de uma fonte de energia baseada em célula a
combustivel, sendo constituido da célula a combustivel, como uma fonte de energia primaria,
um conversor CC-CC elevador, um inversor de tensdo com um filtro de saida e um modulo de
controle através do DSP. Um computador é utilizado para armazenamento dos dados
transmitidos pelos sistemas de aquisicao.

Os modelos de célula a combustivel apresentados na literatura consideram algumas
caracteristicas de comportamento tais como a variacdo da tensdo de saida em funcdo da
corrente drenada da célula, da temperatura interna da célula, da pressao de hidrogénio e de
oxigénio. A tensdo nos terminais da célula ndo varia instantaneamente com corrente,

caracterizando um efeito capacitivo, associado a uma constante de tempo elétrica [46].
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Figura 3.1 Esquema de Fonte de Energia Baseada em Célula a Combustivel

Apesar do principio de funcionamento das células a combustivel ter sido descoberto a
mais de um século e meio por William Grove, apenas a partir da década de 60 esta tecnologia
encontrou motivacdo para seu uso e desenvolvimento, no inicio corrida espacial, e somente
nas ultimas décadas, devido ao apelo ecoldgico, vem sendo mais difundida e tem encontrado
aplicacdes comerciais.

Existem no mercado Vérios tipos de células a combustivel como a PEMFC (Polymer
Electrolyte Membrane Fuel Cell), a DAFC (Direct Alcohol Fuel Cell), a PAFC (Phosphoric
Acid Fuel Cell), entre outras. Varias caracteristicas diferem as células a combustivel,
principalmente quanto a temperatura de operacao e tipo de eletrolito. Cada qual possui suas
peculiaridades, vantagens e desvantagens, mas todas elas com o mesmo principio basico: a
geracgdo de energia elétrica a partir da reacdo do hidrogénio e oxigénio.

A constituicdo fisica e o principio de funcionamento de uma célula PEMFC séo
apresentados na Figura 3.2. Na figura podem ser observados os dutos por onde passam o
oxidante (oxigénio ou ar) e o combustivel (hidrogénio). Estes dutos sdo sulcos de pequena
espessura fresados em lados opostos de uma placa rigida (placa separadora bipolar),
constituida de material condutor e impermeavel aos gases [46]. A cada molécula de H,
adsorvida pela membrana, dois elétrons seguem pelo circuito elétrico externo, enquanto 0s
fons positivos (H*) caminham através da membrana no sentido anodo-catodo, no lado do
catodo uma molécula de 0, se associa a quatro fons H* formando duas moléculas de agua
(H,O) [45]:
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2H, —» 2H* + 4e~ (lado do Anodo) (3.1)
20, + 2H* + 2e~ — 20H~ (parcial no lado do Catodo) (3.2)

20H™

+ 2H* + 2e~ - 2H,0 (lado do Catodo) (3.3)
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Figura 3.2 Principio de Funcionamento de uma Célula a Combustivel do Tipo PEMFC [45]

As vantagens das células a combustivel em relacdo as fontes de energias

convencionais séo [47]:

Maior eficiéncia em relacdo aos motores a combustdo, tornando-as atrativas
para uso em veiculos e na geracao de energia;

Baixa emissao de poluentes, caracteristica ideal para uso no transporte publico,
como forma de reduzir o efeito estufa, e em ambientes fechados como
residéncias e submarinos;

Reducdo na dependéncia da matriz de combustiveis fosseis, 0 que passa a ser
uma questdo de seguranca nacional para varios paises;

Simplicidade e possibilidade de reducdo no custo de fabricacdo, pois €
constituida de camadas repetitivas de componentes, facilitando a fabricagdo em
série;

N&o existéncia de partes moveis, possibilitando o aumento do tempo de vida

atil ;
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e Construcdo modular, permitindo o aumento gradativo da capacidade de
geracdo de uma planta de energia, ou a geracdo de energia de forma
distribuida;

e Baixo nivel de ruido, sendo primordial em unidades portateis e na geracédo de
energia em hospitais e em aplicacdes militares;

e Tamanho e peso variados, possibilitando seu uso desde pequenos aparelhos
eletronicos, passando por automoveis, até a geracdo de energia para edificios e
plantas de maior porte.

Entretanto, o custo de producdo de energia elétrica através das células a combustivel
ainda é elevado, além de apresentar riscos inerentes a utilizacdo do hidrogénio, gas altamente
inflamavel e explosivo, cuja chama é praticamente invisivel. Todos estes riscos, aliados ao
custo elevado das células a combustivel e das instalagcbes necessarias para o armazenamento
do hidrogénio, restringem as pesquisas nessa area a poucas instituicdes [45] e,

consequentemente, o desenvolvimento desse modo de geracdo de energia.

3.3 Microturbinas

Microturbinas sdo geradores de energia elétrica, cuja faixa de poténcia se encontra
entre 15 kKW e 500 kW, e a partir da queima de gases ou combustiveis liquidos fazem girar o
rotor de um gerador elétrico. Estas pequenas turbinas sdo capazes de queimar uma gama
muito grande de combustiveis em alto ou baixo nivel de presséao.

As microturbinas apresentam a vantagem de possuir pequeno tamanho e pouco peso
por unidade de poténcia, baixa emissdo de ruido e poluentes, alta durabilidade e baixa
manutencdo. Varios tipos de combustiveis podem ser utilizados nas microturbinas a exemplo
de propano, gas natural, biogas, diesel e alcool. O consumo de combustivel é considerado
baixo quando comparado com outros tipos de fontes de GD [48].

Entretanto, as microturbinas, assim como a maioria dos sistemas térmicos, apresentam
baixa eficiéncia, aproximadamente 30%, e custo alto, comparado com maquinas equivalentes
de mesma poténcia. Para que as microturbinas fiqguem atrativas no mercado de energia
elétrica, o custo de geracdo precisa diminuir, se isso ndo acontecer 0s usuarios vao preferir
obter energia da rede de distribuicdo, e esse tipo de maquina vai ficar restrito a um nicho de

mercado relativamente pegueno.
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As tecnologias das pequenas usinas a gas nao sao novas, mas atualmente podem ser,
por exemplo, combinadas com o aquecimento da &gua, aumentando assim a eficiéncia total. A
combinacdo de energia e calor é essencial para o sucesso do sistema microturbina.

O gas natural € um combustivel de alto poder calorifico e propicia ainda uma queima
relativamente limpa comparado a outros combustiveis fosseis. A maxima utilizacdo do poder
calorifico do géas natural em unidades cogeradoras € ecologicamente e economicamente
vantajosa, pois 0 gas em alta temperatura proveniente da queima do combustivel pode ser
reaproveitado conseguindo-se aumentar a eficiéncia da microturbina de 30% para 80%. [49].

Como a microturbina gera eletricidade a partir da queima de gases, neste processo,
uma grande quantidade de energia térmica é desperdicada [48]. Esta energia térmica néo
aproveitada € liberada para o meio ambiente tornando baixa a eficiéncia da microturbina. O
aproveitamento de forma Util dessa energia térmica, através de recuperadores ou
permutadores de calor, processo conhecido como cogeracdo, traz basicamente trés grandes
beneficios. O primeiro € o aumento do rendimento global energético, contribuindo para a
reducdo da demanda global de combustivel. Outro beneficio € nas emissdes de carbono e de
outros poluentes atmosféricos sdo diminuidas, pois menos combustivel é queimado. Por
ualtimo, os impactos causados ao meio ambiente devido a liberacdo de calor por grandes
plantas geradoras diminuem muito [50].

Diferentemente da eletricidade, o calor, normalmente na forma de vapor ou &gua
guente, ndo pode ser facilmente transportado por grandes distancias. Essa particularidade
obriga as unidades cogeradoras a estarem proximas das instalagdes que utilizam sua energia
térmica, o que liga intimamente a cogeracdo a GD [50]. O aproveitamento da energia térmica
pode chegar ao ponto no qual s6 se utiliza calor como produto principal. Neste caso, o0
excedente de energia elétrica pode ser comercializado com a distribuidora de energia [49].

Os componentes basicos da microturbina sdo compressor, turbina, gerador, e
recuperador. O coracdo da microturbina € o eixo compressor-turbina que € comumente
montado N0 mesmo eixo com o gerador.

O principio de funcionamento da microturbina, ilustrado na Figura 3.3, baseia-se no
fato de que parte da energia gerada pela turbina é utilizada para mover o compressor, ja que
ambos estdo conectados a0 mesmo eixo girante. O compressor pressiona o ar para dentro da
camara de combustdo na qual se forma uma mistura de ar comprimido e combustivel que
alimenta um processo de combustdo continua. O gas quente e pressurizado proveniente do
combustor se expande na turbina, transformando energia térmica em energia mecanica. No

mesmo eixo da turbina, como se vé na Figura 4, é conectado um gerador elétrico sincrono a
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imad permanente (outros geradores como geradores de corrente continua ou geradores de
inducdo também podem ser utilizados), que gera energia com tensdo em alta frequéncia (até
1.600Hz, que corresponde a uma velocidade angular de 96.000rpm para um gerador de 2
polos). A tensdo terminal compativel com a rede elétrica e com 0s equipamentos elétricos
convencionais (50 ou 60 Hz) € obtida mediante o uso de um conversor CA/CC (retificador),
um elo de corrente continua e um conversor CC/CA (inversor) ligados em cascata nos

terminais do gerador elétrico [50].

| oo g T T Rede

Possivel cogeracdo CC/CA
L
' g Elo G HH
Recuperador e
CC/CA
Combustivel ] ]
Combustor |
e
Compressor .
§ e Turbina Gerador

Entrada de ar

Figura 3.3 Esquema de Uma Microturbina [50]

e

" Rotor do Gerador
de Ima Permanente

Compressor
Turbina

Figura 3.4 Eixo de Uma Microturbina [50]

O recuperador de calor é um dispositivo que aproveita 0 gas de escape em alta
temperatura para pré-aquecer o ar comprimido que chega ao combustor. Esse componente
aumenta em muito a eficiéncia da microturbina (de 16% para 30% aproximadamente) e,

apesar de ser caro, é utilizado em quase todas as microturbinas comerciais [50].
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As microturbinas podem ser conectadas junto a rede e usadas em horario de pico para
reduzir o custo da energia elétrica, como também, para consumidores que desejam uma
melhora na qualidade e confiabilidade da energia, ou seja, sistemas que ndo toleram
interrupcdes, quedas de tensdo e variacdes de frequéncia. Outra aplicacdo importante é para
consumidores que residem em lugares de dificil acesso, ou onde ndo é justificado o
investimento em linhas de distribuicdo e/ou transmisséo.

Devido ao desenvolvimento tecnolégico as microturbinas podem usar uma ampla
variedade de combustiveis, além disso, ja estdo em fase de testes aplicagdes com combustiveis
residuais e gas de aterro sanitario. Elas sdo bem adequadas para aplicacbes comerciais, como
restaurantes, hotéis, além de pequenos escritorios e condominios residenciais, entre outros. A
ampliacdo desta tecnologia para aplicacbes em meios de transporte também esta em pleno
desenvolvimento [51].

Nos Estados Unidos € onde esta localizada a maioria dos fabricantes de microturbina,
entretanto existem projetos em desenvolvimento na Europa e no Japdo. Atualmente, o produto
custa cerca de US$ 1,300 por kW nominal, sendo somente competitivo em instalagdes com
cogeracdo [51]. E importante ressaltar que no Brasil ndo existem fabricantes de microturbinas

e apenas 13 turbinas operam [49].

3.4  Aerogeradores

Existem diversas topologias de conversores de poténcia aplicadas a sistemas de
geracdo de energia edlica. Os conversores (retificador + inversor) permitem a geracdo de
energia com turbinas edlicas em condicGes de velocidade varidvel do vento, possibilitando um
aproveitamento de forma mais eficaz das forcas do vento. A utilizacdo dos conversores
possibilita o controle efetivo da poténcia injetada na rede, seja de maneira parcial, no caso de
utilizacdo de conversores parciais, ou controle total, no caso de utilizacdo de conversores
completos. O alto desempenho dos conversores vem sendo cada vez mais necessario,
principalmente quando se busca a elevacdo da capacidade de geracdo de poténcia por parte
das turbinas edlicas, o que fez surgir diversas novas topologias de conversores.

Nas ultimas décadas os estudos acerca da producdo de energia através da forca dos
ventos tém tomado posicdo importante diante deste cenario. As pesquisas atuais acerca de
sistemas avancados de transmissao, conversores de poténcia, melhor aerodindmica, estratégias
de controle, operacdo das turbinas, e outras, tém reduzido custos e melhorado o desempenho e

a confiabilidade dos equipamentos. Anteriormente, o custo dos equipamentos era um dos
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principais entraves para 0 aproveitamento comercial da energia eolica [52]. Hoje, a
capacidade instalada acumulada global de poténcia e6lica supera os 300 GW.

Para o Brasil, a energia edlica representa uma fonte bastante promissora: estima-se que
possua um potencial em torno de 350 GW, concentrados nas regides nordeste e sul do pais
[53]. O cenario brasileiro atual em torno da geragéo edlica ja& caminha com o uso de turbinas
com capacidade de geracdo de poténcia na ordem de alguns megawatts, necessitando de
conversores de poténcia cada vez mais robustos.

Os principais componentes de um sistema de geracdo edlica sdo: turbina, caixa de
engrenagem (opcional), gerador, transformador (para conexdo a rede) e conversores de
poténcia (opcional), como ilustrado na Figura 3.5. O rotor da turbina converte a energia
proveniente dos ventos em energia mecénica, a qual é convertida pelo gerador em energia
elétrica, sendo essa transferida através do transformador para a rede, seja para linhas de
distribuicdo ou transmissdo. Na maioria dos aerogeradores sdo usadas trés pas na turbina, e a
velocidade de rotacdo diminui a medida que o raio das pas aumenta, resultando em um
sistema com baixa velocidade e elevado conjugado de poténcia. Umas das solugbes para
aumentar a velocidade € a utilizacdo de caixas de engrenagem, gue servem COmMO CONexXao
entre o rotor da turbina, em baixa velocidade, com o rotor do gerador, em alta velocidade.

Contudo, maquinas de multiplos pdlos ndo necessitam de caixas de engrenagens [54] [55].

~ Sistema Mecanico ~sistema Elétrico
; Caixa de : e ; o "

B TUlbll]d : Lnurcnas.cns (Jled()l , Conversor Transformador Elé:rit"i o

) -~ @0 @ [GE<G|> - TTT
(()pcxoml) o) : | (()ﬁcioxizl'!) ; G s

Figura 3.5 Componentes de um Sistema de Geracdo Edlica [52]

Nos primeiros sistemas, a tecnologia usada para geracdo eoblica era baseada em
geradores de inducdo com rotor tipo gaiola de esquilo (SCIG - squirrel-cage induction

generator) conectados diretamente a rede, como ilustrado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 Sistema de Geracdo Eolica Diretamente Conectada a Rede, utilizando SCIG [52]

Essa configuragdo utilizava a tecnologia de turbinas com velocidade fixa, onde a
velocidade do gerador era determinada pela frequéncia da rede e pelo niUmero de pdlos. Nesse
conceito, as turbinas eram projetadas para obter méaxima eficiéncia em determinada
velocidade do vento, ocorrendo perda de eficiéncia para outras velocidades. As variagdes de
velocidade do vento acarretavam pulsacGes de conjugado de poténcia, causando elevados
estresses mecanicos em todo o sistema, além de problemas de qualidade de energia [54].
Além do mais, ndo apresentavam controle dinamico da poténcia ativa e reativa, e sim apenas
um banco de capacitores para evitar problemas relacionados com estabilidade de tensao, pelo
suprimento local de poténcia reativa consumida pelo gerador, além de garantir fator de
poténcia unitario no ponto de acoplamento. Contudo, essa topologia era relativamente barata e
robusta [55].

Nos primeiros sistemas de geracdo edlica os sistemas de controle utilizados eram
simples e ndo apresentavam muitos problemas. Contudo, com os avangos tecnoldgicos, e o
aumento da capacidade de geracdo, tornou-se mais importante uma intervencdo ativa mais
precisa para com a conexdao a rede e o controle.

Como a velocidade do vento varia continuamente ao longo do tempo, ocorrem
oscilagdes em baixa frequéncia da poténcia mecénica nas turbinas eolicas e estas se propagam
pela rede interligada em forma de poténcia elétrica. Quando as oscilacbes de poténcia séo
pequenas, o desequilibrio ndo requer a acdo dos geradores de oscilacdo, 0s quais Sdo 0S
reguladores do equilibrio de poténcia na rede elétrica. Por outro lado, se as oscilagdes forem
na ordem de dezenas de MW, os geradores de oscilagdo ficardo operando praticamente o
tempo todo e, possivelmente, sem alcangar um regime permanente. Devido a isso, nos ultimos
anos, o conceito de aerogeradores de velocidade constante vem perdendo espaco para 0s
aerogeradores de velocidade variavel.

As turbinas de velocidade variavel sdo projetadas de maneira a obter eficiéncia

méaxima para uma grande faixa de variacdo da velocidade do vento. Algumas das vantagens
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em comparacdo com a operacdo em velocidade fixa séo: a reducdo dos estresses mecanicos
causados pelas varia¢fes de velocidade do vento; aumento da poténcia extraida do vento; e
reducdo dos ruidos acusticos, tornando possivel a operacdo em baixas velocidades com baixa
poténcia gerada [52].

Com a elevacdo da capacidade de poténcia das turbinas edlicas, a regulacdo da
frequéncia e tens@o gerada por essas tornou-se mais importante, necessitando da introdugéo de
eletronica de poténcia no sistema como uma interface inteligente entre a turbina e a rede. A
eletrbnica de poténcia tem mudado o conceito basico de geracdo edlica, antes visto apenas
como fonte de energia, para fontes de poténcia ativa para a rede elétrica. Essa tecnologia vem
sendo discutida ha algumas décadas, contudo somente ha alguns anos ela passou a ser
realmente atrativa, devido ao custo por kW de uma nova usina edlica ser equivalente ou
menor que o custo de usinas que dependem do carvdo [52]. Alguns sistemas de geracao edlica
que utilizam como interface com a rede elétrica a eletrbnica de poténcia através de
conversores sao apresentados a seguir.

O gerador com rotor gaiola de esquilo (SCIG) pode ser diretamente acoplado a rede
elétrica e operar com velocidade fixa (ja discutido anteriormente) ou fazer uso da eletrdnica
de poténcia para opera-lo em sistemas de velocidade variavel. Para operacdo com velocidade
variavel, utiliza-se, usualmente, conversores back-to-back completos, como mostrado na

Figura 3.7, com o intuito de realizar total controle da poténcia ativa e reativa [54].
SCIG Conversor Completo

@0 O F[G=H=FTT

Retificador Inversor :

Figura 3.7 Sistemas de Geracdo Eolica Usando SCIG e Conversores Completos [52]

O gerador de inducgéo duplamente alimentado (DFIG - doubly fed induction generator)
apresenta tanto o estator quanto o rotor conectados a rede elétrica: o estator da maquina é
conectado diretamente a rede elétrica, enquanto que o rotor é conectado por conversores de
poténcia, através de anéis coletores, como mostra a Figura 3.8. O gerador pode entregar
energia para a rede elétrica tanto acima quanto abaixo da velocidade sincrona. O
escorregamento € variado com o fluxo de poténcia através do circuito do conversor de
poténcia. Uma das vantagens é que apenas uma parcela da poténcia é entregue através do
conversor, possibilitando o uso de conversores de baixa poténcia, ou melhor, poténcia abaixo

da poténcia nominal da turbina. Em geral, o valor da poténcia do conversor é cerca de 30% do
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valor da poténcia da turbina eolica, possibilitando uma variacdo da velocidade do rotor de
+30% da velocidade nominal. Controlando a poténcia ativa do conversor, é possivel variar a
velocidade rotacional do gerador, e assim a velocidade do rotor da turbina. O DFIG possibilita
0 controle da poténcia ativa e reativa do sistema, além de ndo necessitar de soft-starter nem de
compensadores de reativos. O DFIG normalmente utiliza conversores back-to-back para

interligacdo a rede [55].

DFIG

S

Retificador Inversor

Figura 3.8 Sistemas de Geracdo Edlica Usando DFIG e Conversores Parciais [52]

Geradores Sincronos, sejam eles com excitacdo externa ou com imas permanentes,
estdo se tornando a tecnologia preferida para a faixa de poténcia mais utilizada do mercado
(1,5 - 3 MW) [52]. Essa tecnologia necessita de conversores de poténcia completos, com 0
intuito de isolar o gerador da rede, pois 0s geradores ndo podem ser conectados diretamente a
rede elétrica devido aos requisitos de amortecimento exigidos para a conexdo [55], alem de
néo possibilitar o controle, uma vez que a velocidade do gerador na conexao com a rede seria
a sincrona. A Figura 3.9 apresenta a topologia com gerador sincrono com excitacao externa e

caixa de engrenagens, necessitando de um pequeno conversor de poténcia para a excitacdo do

4(} ]
©0 ~O T3 -TTT

Gerador Retificador Inversor
Sincrono ’ :

campo.

Figura 3.9 Sistemas de Geracdo Eolica Usando Gerador Sincrono com Excitagdo Externa
[52]
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O gerador sincrono de multiplos polos com imés permanentes (PMSG - Permanent
Magnet Synchronous Generator) dispensa 0 uso de caixa de engrenagens, esta se tornando
cada vez mais barato, e, portanto, atrativo. O PMSG conectado a rede elétrica através de
conversores back-to-back completos (Figura 2.10) é o mais promissor do mercado, apontado
como a tecnologia a ser mais adotada nos proximos anos, devido a reducdo de perdas e ao
peso, se comparado ao gerador sincrono com excitacdo externa, além de apresentar alta

densidade de poténcia e excelente controlabilidade [54].

i ey}

(M(iltiblos Pélos) Retificador  Inversor :

Figura 3.10 Sistemas de Geracdo Edélica Usando PMSG [52]

A geracdo elétrica proveniente de usinas edlicas apresenta diversas vantagens entre
elas [52]:

e Os parques eolicos podem ser construidos de maneira mais rapida do que
outros tipos de usinas;

e Construcdo modular, de facil expansao;

e Possibilita a complementariedade com a geracao hidrelétrica, uma vez que o
maior potencial e6lico, ocorre durante o periodo de menor disponibilidade
hidrica (Figura 3.11);

e O preco do kW independe do valor do barril de petréleo;

e Na&o emite gases estufa.
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Figura 3.11 Complementaridade Entre a Geracdo Hidrelétrica e Edlica na Regido Nordeste
[56]

Contudo, os parques edlicos apresentam alto custo inicial e alguns impactos para o
meio ambiente, principalmente nos aspectos visual, sonoro e espacial [52]:

e Os aerogeradores produzem um ruido audivel que pode incomodar a populacao
do entorno do parque: para contornar isso existem legislacdes vigentes que
especificam o ruido maximo que 0os mesmos podem apresentar;

e O efeito visual que os geradores edlicos trazem é bastante expressivo, uma vez
que estdo, na maioria dos casos, localizados em regides litoraneas, com belas
paisagens naturais;

e Possivel interferéncia nas rotas de aves e morcegos: existem estudos de
impactos e possiveis estratégias para minimizar as interferéncias para com

esses animais.

35 Geradores Fotovoltaicos

Os Geradores Fotovoltaicos sdo geradores que produzem energia através da conversao
da luz solar em eletricidade a partir de células fotovoltaicas agrupadas em modulos. Os

principais componentes de um sistema fotovoltaico sdo: os médulos FV, os Inversores, 0s
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controladores de cargas e as baterias. Outros possiveis dispositivos de protecao, supervisdo
e controle também podem ser incorporados.

Um modulo FV é composto por células fotovoltaicas conectadas em arranjos e capaz
de disponibilizar, dependendo da associacdo (série ou paralelo) e caracteristicas dessas
células, diferentes valores nominais de tensdo e corrente para a utilizacdo préatica da energia
elétrica.

As células, individualmente, possuem uma tensdo muito baixa, sendo da ordem de 0,5
a 0,8V, para as de Silicio. Assim, para obter niveis de tensdes adequados, as células sdo
conectadas em série, produzindo uma tensdo resultante equivalente a soma das tensdes
individuais de cada célula. A selegcdo cuidadosa dessas células a serem reunidas no mesmo
modulo é necesséaria, uma vez que a incompatibilidade das caracteristicas elétricas leva a
modulos de baixa qualidade, devido ao efeito mismatch (descasamento), pelo qual as células
de menor fotocorrente limitam o desempenho do conjunto e, como consequéncia, a eficiéncia
global do médulo FV reduzida [57].

Um modulo FV ¢é normalmente identificado pela sua poténcia elétrica de pico (W,).
Essa grandeza é definida em condi¢Bes-padrdao de ensaio (STC, do inglés Standard Test
Conditions), considerando irradiancia solar de 1000 W/m? sob uma distribuicdo espectral
padrdo para AM 1,5 e temperatura da célula de 25 °C [57].

A Figura 3.12 mostra algumas caracteristicas elétricas da célula fotovoltaica. Nela,
podemos observar a corrente de curto-circuito (Is-), que € a maxima corrente que se pode
obter na célula quando a tensdo elétrica em seus terminais é igual a zero. A tensdo de circuito
aberto (V,), que representa a tensdo entre os terminais de uma célula quando nédo ha corrente
elétrica circulando e é a maxima tensdo que uma célula pode produzir. O ponto de maxima
poténcia (Pyp), onde ocorre a maxima transferéncia de poténcia que pode ser entregue pela
célula, que esta relacionada com o produto da tensdo (Vy,p) € da corrente (Iyp).

Entretanto, isoladamente, V. e Isc ndo dizem muito a respeito da poténcia real do
moédulo. Entdo, um dos ensaios mais completos para a determinacdo das caracteristicas
elétricas dos modulos fotovoltaicos é a utilizacdo do tracado da curva I-V [57].

Segundo [57], para isso, 0 médulo é submetido as condi¢Bes-padrdo de ensaio e uma
fonte de tensdo varidvel realiza uma varredura entre uma tensdo negativa de poucos Volts (em
relagdo aos terminais do modulo) até ultrapassar a tensdo de circuito aberto do mdédulo

(quando sua corrente fica negativa). Durante a varredura sdo registrados pares ordenados
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compostos por tensdo e corrente, e com esses dados € possivel o tracar uma curva

caracteristica como a apresentada na Figura 3.12 em tracado de cruz.
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Figura 3.12 Curva caracteristica I-V e curva de poténcia P-V para um modulo com poténcia
nominal de 100 W, [57]

Para cada par ordenado da curva I-V, o produto corrente-tensdo representa a poténcia
gerada para aquele regime operacional. Logo € possivel desenhar também a curva de poténcia em
fungdo da tensdo, chamada de curva P-V, como mostra a Figura 1 em tracado de circulo, que
identifica os valores de poténcia gerada para cada respectivo valor de tensdo dos modulos.

O desempenho dos mddulos FV é fundamentalmente influenciado pela irradiancia
solar e pela temperatura das células. Segundo [57], nota-se que quanto maior a incidéncia de
irradiacdo maior é 0 aumento na corrente e, dessa forma, maior a poténcia gerada. Ja o efeito
do aumento da temperatura das células promove uma importante queda na tensao gerada e um
pequeno aumento da corrente que ndo compensa a perda de tensdo, diminuindo a poténcia
produzida pelos modulos.

Atualmente, com os incentivos fiscais concedidos ao redor do mundo, os modulos FV
passaram a ser produzidos em larga escala por industrias automatizadas com interferéncia
humana minima. Isso tem provocado significativa reducdo de precos da tecnologia e

manutencdo da alta qualidade do produto [57].
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Controladores de carga sdo incluidos na maioria dos sistemas fotovoltaicos isolados
(SFI), os quais ndo possuem conexdo com a rede elétrica, com o objetivo de proteger a bateria
(ou banco de baterias) contra cargas e descargas excessivas, aumentando a sua vida util.
Controladores de carga sdo componentes criticos em SFI, pois, caso venham a falhar, a bateria
podera sofrer danos irreversiveis.

A utilizacdo dos controladores de carga permite uma otimizagdo do dimensionamento
do banco de baterias e do seu carregamento, desconexdo de cargas em baixo estado de carga
da bateria e um maior nivel de protecdo contra um aumento excessivo de consumo ou uma
possivel intervencdo do usuario [57].

As baterias sdo dispositivos de armazenamento de energia que se faz necessario para
atender a demanda em periodos nos quais a geracao € nula ou insuficiente (a noite ou em dias
chuvosos ou nublados, com baixos niveis de irradiancia solar). Assim, parte da energia solar
convertida em energia elétrica pelos mddulos fotovoltaicos durante o dia é armazenada para
ser usada em outros momentos para atender a demanda [57]. Elas sdo componentes
indispensaveis em SFI.

Pode-se também utilizar baterias para sistemas fotovoltaicos conectados a rede
(SFCR) para a operacdo ilhada do sistema de geracdo no caso de falta da energia da rede
elétrica. Sistemas assim sdo encontrados na Europa e nos EUA. No Brasil, para o caso de
micro e minigeracdo, regulamentado pela RN Aneel No 482/2012 (ANEEL, 212b) n&do ha
regulamentacdo prevendo este tipo de operacdo e as distribuidoras de energia ndo o aceitam,
exigindo, inclusive, protecao para desligamento da geracdo em casos de ilhamento [57].

O sistema fotovoltaico isolado (SFI) (ou off-grid), € um modelo em que seus
componentes trabalham com o objetivo de captar a energia do sol, convertendo-a em energia
para ser utilizada em locais aonde a energia elétrica convencional ndo chega ou em sistemas
de back-up, as principais aplicacdes sdo: sistema de bombeamento de agua, eletrificacédo
rural, eletrificacdo de cercas, postes de iluminacdo, sistemas de telecomunicacdes, radares,
postos de salde, entre outros. Esse sistema necessita de um tipo de armazenamento,
geralmente baterias, para dispor de energia nos periodos em que ndo ha energia fotovoltaica.

No caso dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica (SFCR), a energia
gerada através dos modulos solares, representa uma fonte de energia complementar a energia
da distribuidora ao qual o usuario esta conectado. Sao sistemas que geralmente ndo utilizam
armazenamento de energia, pois toda energia gerada pelos modulos solares fotovoltaicos

(durante o dia), é entregue a rede elétrica instantaneamente.
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A Figura 3.13 mostra um SFCR tipico. Nota-se que a corrente CC gerada pelo painel
solar ¢é transmitida por cabos para um inversor CC/CA. A corrente na saida do inversor vai
para o barramento do painel elétrico, também conhecido como quadro de luz e, a partir dai,
alimenta as cargas da residéncia. O excesso ndo consumido passa por um medidor

bidirecional e vai para a rede elétrica para ser consumida oportunamente [58].

|

Figura 3.13 Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede [58]

A energia gerada ndo é destinada a uma carga especifica, abastecendo toda a
residéncia juntamente com a rede elétrica da distribuidora. Quando a geracao € superior a
demanda o sistema envia o0 excedente a rede para ser utilizada por outros consumidores,
automaticamente, sem intervencdo e seguindo normas de seguranca. Quando a geragdo é
inferior a demanda, ou no periodo noturno, a diferenca de energia € suprida automaticamente

pela energia elétrica da distribuidora.

3.6 Inversores

Um inversor € um dispositivo eletrdnico que fornece energia elétrica em corrente
alternada (CA) a partir de uma fonte de energia elétrica em corrente continua (CC)
proveniente, por exemplo, dos geradores apresentados neste capitulo. A tensdo CA de saida
deve ter amplitude, frequéncia e conteido harménico adequados as cargas a serem
alimentadas, e no caso de sistemas conectados a rede elétrica deve ser sincronizada com a

tensdo da rede.
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Existe uma diversidade grande de tipos de inversores em funcédo das peculiaridades de
suas aplicagdes. Particularmente em sistemas de geracdo de energia elétrica, os inversores
podem ser divididos quanto ao tipo de aplicacdo em geracdo isolada ou geragéo conectada a
rede. Embora os inversores para geradores isolados compartilhem os mesmos principios
gerais de funcionamento que os inversores para geradores conectados a rede, eles possuem
caracteristicas especificas para atender as exigéncias das concessionarias de distribuicdo em
termos de seguranca e qualidade da energia injetada na rede.

De modo geral, inversores para conexao a rede com poténcias individuais de até cerca
de 5kW tém saida monofasica. A partir dessa poténcia € mais comum a utilizacdo de
inversores com saida trifasica, ou inversores monofasicos em associagdo trifasica [57].

Os inversores modernos utilizam chaves eletronicas de estado sélido e o seu
desenvolvimento estd diretamente ligado a evolucdo da eletrdnica de poténcia, tanto em
termos de componentes (especialmente semicondutores) quanto das topologias de seus
circuitos de poténcia e controle. Enquanto os primeiros inversores para uso em sistemas
fotovoltaicos eram meras adaptacdes de circuitos ja existentes, 0s circuitos mais modernos sao
desenvolvidos levando em conta a complexidade e as exigéncias de sua aplicacdo especifica.
Desta forma, no decorrer de poucas décadas, as topologias foram sendo otimizadas e 0s custos
de fabricacdo reduzidos, enquanto que as eficiéncias de conversdo evoluiram até chegar a
valores préximos a 99% em alguns inversores para conexao a rede elétrica [57].

Os inversores sao construidos com auxilio de dispositivos semicondutores de poténcia,
qgue constituem chaves eletrdnicas controlaveis, podendo ser colocados em estado de
condugdo ou de blogueio por meio de um sinal de controle. Uma chave ideal teria as seguintes
caracteristicas [57]:

e Bloqueia elevadas tensdes diretas e reversas, com corrente de fuga desprezivel;

e Conduz elevadas corrente, com queda de tensdo desprezivel (baixa resisténcia);

e Chaveia (mudado estado de conducdo para bloqueio, ou vice-versa)
instantaneamente;

e Necessita de baixissima poténcia para o sinal de controle;

Obviamente, as chaves reais disponiveis apenas se aproximam destas caracteristicas, e
a pesquisa de novos dispositivos semicondutores € continua com objetivo de chegar o mais

préximo possivel das caracteristicas ideais.
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Dependendo do principio de operacdo, os inversores podem ser divididos em dois
grandes grupos: comutados pela rede (comutacdo natural) e autocomutados (comutagdo
forcada).

Os inversores a tiristor s8o chamados de inversores de comutacdo natural ou
inversores comutados pela rede. Essas nomenclaturas decorrem do fato de a mudanca do
estado de conducdo para o estado de corte acontecer a partir do circuito de poténcia. Apesar
de robusto e simples, esses inversores apresentam baixa qualidade na tenséo e corrente de
saida (devido ao elevado conteido harménico), por isso necessitam do uso de redes de
filtragem complexas, onerosas e que implicam perdas. Com o surgimento de novos
dispositivos de chaveamento (MOSFET e IGBT), a utilizacdo de inversores a tiristor foi
sendo reduzida e hoje é restrita a unidades de poténcia elevada, acima de 100 kW [57].

Nos inversores autocomutados, os elementos de chaveamento sdo semicondutores que
podem ser postos em estado de conducdo ou de corte em qualquer instante do ciclo através de
um terminal de controle. Dependendo da velocidade de chaveamento e dos niveis de poténcia
e tensdo, sdo utilizados IGBTs ou MOSFETS nos inversores. Estes dispositivos operam com a
estratégia de controle de modulacdo por largura de pulso (PWM), o que permite um bom
controle sobre a forma de onda e o valor da tensdo de saida [57].

Os inversores autocomutado podem ser do tipo fonte de corrente (Current Source
Inverter) ou fonte de tensdo (Voltage Source Inverter). Na configuracdo fonte de tenséo o
controle pode ser feito tanto por tensdo quanto por corrente, isso depende da grandeza de
saida tomada como referéncia. Devido a sua estabilidade diante de perturbacdes na rede e a
facilidade no controle do fator de poténcia, o controle por corrente é adotado na maioria dos
modelos de geradores conectados a rede, em contrapartida, o controle por tensao é utilizado,
principalmente, em inversores para sistemas isolados [57].

Os inversores podem ainda ter um ou dois estagios, conforme a Figura 3.14 A
principal caracteristica dos inversores de um estagio é a robustez e a alta eficiéncia, devido ao
namero reduzido de componentes. Por outro lado, no caso de um inversor sem transformador,
a tensdo CC de entrada deve ter um valor minimo relativamente elevado, equivalente ao valor
de pico da tensdo CA da rede elétrica ou o dobro desta, isso vai depender da configuragdo da
ponte inversora. A inclusdo opcional de um transformador de alta frequéncia cria um

isolamento galvanico entre os lados de corrente continua e alternada [57].
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(a) (b)
Figura 3.14 (a) Inversor de um estégio e (b) Inversor de dois estagios

A Figura 3.15 detalha um exemplo de diagrama em blocos de um inversor de dois
estagios. A entrada CC é proveniente de um banco de baterias, quando o sistema € isolado, ou
diretamente do painel FV, geralmente quando o sistema é conectado a rede. O estagio
conversor CC-CC gera uma tensdo adequada no elo CC interno (link CC) do inversor, o qual
tem as funcdes de armazenamento de energia e filtragem e € constituido de um capacitor
eletrolitico. O Indutor na saida CA serve como elemento de filtro, e, no caso de sistema
conectado a rede, também tem a funcdo de acoplamento a rede elétrica. Finalmente, para
sistemas isolados o inversor alimenta diretamente as cargas elétricas CA, enquanto que para

sistemas conectados a rede o inversor € interligado a rede elétrica da distribuidora local.

gerador rede elétrica
conversor conversor
E> CC-CC link CC CC-CA indutor E> ~
entrada CC P LYY Y saida CA
= ~

L P INVERSOR ¥ Z

banco de cargas
baterias

Figura 3.15 Inversor de dois estagios

Para inversores de poténcias nominais até dezenas de kW, a saida c.a. € geralmente em
baixa tensdo (127VCA ou 220VCA), sendo que para poténcias da ordem de unidades kW é
monofésica enquanto que para poténcias superiores é trifasica.
Além disso, uma possivel classificacdo de tipos de inversores para sistemas
conectados a rede é a seguinte [57]:
e Inversores centrais: inversores trifasicos de grande porte com poténcia numa

faixa que vai de centenas de kWp até MWp, utilizados em usinas fotovoltaicas;

79



e Inversores de String: inversores monofasicos dotados de apenas uma entrada
de sequidor de maxima poténcia, adequado a instalacdo de microgeracao (até
10kWp);

e Modulo CA: médulo solar associado a um micro inversor.

e Inversores Multistring: inversores trifasicos ou monofasicos dotados de
varias entradas independentes com seguidores de maxima poténcia para
conexao de strings (fileiras) de mddulos. S&o adequados a instalagdes urbanas
(telhados e fachadas) nas quais cada string pode estar submetida a diferentes

condicdes de irradiancia e/ou sombreamento;

q gl =
S NI R
9 glg == T
LT = = B 7y g QR V0V VS |
= Invercor ~ "obng A Madulo AC | | - i
% Central I 1 I : Invarsor = :
."\J ‘&%’— :_ Mulfi-string ~ :
l J l Reda de Rade da Redede | | Rede de —l_[_
Distribuigio Distribuigio Distribuicio Distribuigio
(a) (b) (c) (d)

Figura 3.16 Diferentes configuracGes de sistemas fotovoltaicos conectados a rede: (a)
inversor central; (b) inversor string; (¢c) médulo AC e (d) inversor multi-string [58]

Um inversor deve possuir 0s seguintes critérios de qualidade [57]:
e Alta eficiéncia de conversdo para cargas hominais e parciais;
e Alta confiabilidade e baixa manutengé&o;
e Operacdo em uma faixa ampla de tensdo de entrada;
e Boa regulacdo na tensdo da saida;
e Forma de onda senoidal com baixo contetido harménico;
e Baixa emissdo de ruido audivel;
e Baixa emissdo de interferéncia eletromagnética;
e Tolerancia aos surtos de partida das cargas a serem alimentadas;
e Seguranca tanto para as pessoas quanto para a instalacéo;
e Grau de protecdo adequado ao tipo de instalacéo;

e Garantia de fabrica de pelo menos 2 anos.
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Capitulo 4

Contribuicdo dos Geradores Conectados Via Inversores a
Rede de Distribuicéo de Energia Elétrica

4.1  Consideracdes Gerais

S&o notorios os beneficios que a expansdo da geragdo distribuida pode trazer para
sistema elétrico mundial, sobretudo com o aumento da disponibilidade e confiabilidade, além
da melhoria da regulacdo de tensdo nos ramais de distribuicdo de energia elétrica,
beneficiando ndo somente o consumidor, mas também a prépria concessionaria de energia
elétrica.

Todavia, estes ganhos podem ser minimizados frente a impactos negativos, ainda
pouco explorados pela literatura internacional, principalmente no que tange a protecdo dos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica e sua interacdo com sistemas conectados via
inversores, sobretudo os fotovoltaicos que € a geragcdo que mais cresce em ndmero de
instalacOes. Neste particular, a conexdo de geradores fotovoltaicos a rede pode ocasionar a
reversdo do fluxo de energia, impactando até mesmo nas correntes de curto-circuito. Essa
transformacéo acarreta em impactos na operacdo do sistema e equipamentos de protecdo em
termos de confiabilidade e seguranca.

Neste contexto, este capitulo expfe as vantagens e desvantagens da insercdo dos
geradores distribuidos ao sistema elétrico de poténcia, além de um detalhamento dos impactos
desses geradores na protecdo de sobrecorrente de redes de distribuicdo. Particularidade das
correntes de falta dos geradores conectados via inversores também sdo mostradas através de
simula¢fes no dominio do tempo, considerando véarias condicGes de falhas com diferentes

resisténcias de faltas e niveis de penetracéo.
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4.2  Vantagens
4.2.1 Reestruturacdo dos Mercados de Energia

Do ponto de vista econdémico, a GD traz vantagens evidentes para o consumidor final,
em especial para o consumidor residencial que possui um alto custo de energia. Neste caso
existe a possibilidade de reducdo parcial ou total dos seus custos com gastos energeéticos junto
a concessionaria.

Com a GD conectada a rede, o consumidor torna-se mais independente da energia
fornecida pela distribuidora e pode pagar apenas o custo minimo obrigatorio da fatura de
energia, denominado no Brasil de “Custo de Disponibilidade”, e que inclui as despesas para
disponibilizar energia mesmo quando o consumidor ndo a utiliza [59]. Entretanto, o
consumidor pode “vender” o excedente da energia caso nao consuma tudo o que produza em
determinado més, sendo compensado na fatura do més seguinte.

Com a grande variedade de tecnologias existentes e uma vasta possibilidade de
emprego de diversos arranjos de venda e compra de energia, a GD tornou-se o foco de grande
interesse dos investidores da area de energia elétrica. Também, os consumidores de grandes
niveis de poténcia, como, por exemplo, as industrias, estdo investindo na geracdo distribuida
por fatores econdmicos relacionados a confiabilidade da rede elétrica que esta diretamente
relacionada a quantidade e ao custo dos produtos fabricados, O nicho industrial comegou a ver
as GDs como opcdes de energia, uma vez que eles podem fazer uso isolado ou combinado de
GD e rede elétrica.

Além de ter a possibilidade de maior garantia de suprimento de energia, 0s
consumidores se sentem mais protegidos das variagdes de pregos impostas pelo mercado de

energia, que normalmente é muito instavel.

4.2.2 Requisitos Socioambientais

Uma das vantagens sociais da GD esta relacionada a construcdo das grandes usinas
hidrelétricas e seus maleficios para a populacdo no seu entorno, pois quanto maior a usina,
maiores sdo os impactos, principalmente, no seu local de construgdo. Além de que fauna, flora
e microclimas regionais também s&o afetados.

Adicionalmente, a falta de reserva de agua nessas usinas hidrelétricas cria uma
dependéncia energética do pais em detrimento a outras usinas, como as térmicas, que emitem

gazes nocivos ao meio ambiente e possuem seu custo de energia agregado diretamente ao
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preco e disponibilidade do combustivel no mercado, que é sempre repassado ao consumidor
final.

Outro fator social relevante é a geracdo de empregos. No Brasil, de acordo com o
Programa de Desenvolvimento de Geracdo Distribuida (ProGD), cerca de 30 empregos
diretos sdo criados para cada 1 MW de poténcia instalada em sistemas de geracéo distribuida.
De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o nimero de sistemas de
geracgdo distribuida instalados e conectados no Brasil em 2015 produziu 16,6 MW, com um
crescimento de mais de 300% com relacdo ao ano anterior. Além disso, segundo a Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), estima-se que esse crescimento continue avangando até atingir 1,3
GW em 2024, criando aproximadamente 40 mil novos postos de trabalhos diretos e outro
indiretos ndo contabilizados [59].

Regulamentacdes ambientais mais rigidas e o alto custo da energia elétrica tém
induzido os investidores a buscar opc¢des por fontes de energia limpa, com menor impacto

ambiental e melhor relagdo custo-beneficio.

4.2.3 Reducdao das Perdas e Alivio da Capacidade de Transmisséo

Com a possibilidade de instalacdo préxima a centros de carga e em pontos definidos
através de estudos técnicos, a GD pode proporcionar alivio do carregamento para sistemas de
distribuicdo e transmissao em condicdes de sobrecarga ou congestionamento e reducdo das
perdas, diminuindo investimentos.

A geracdo distribuida ndo possui em seu escopo a parcela de transmissdo, onde
ocorrem 0s maiores indices de perdas no sistema elétrico, visto que seus sistemas sdo
instalados proximos ao consumidor final. Dessa forma, as perdas de energia no setor de
transmisséo séo anuladas em comparagao ao que ocorre com a geracdo da mesma capacidade
instalada proveniente das usinas centralizadas. Assim 0s custos das transmissoras S&o
reduzidos diminuindo o valor da energia para o consumidor final.

As perdas técnicas sdo relacionadas ao efeito Joule, em decorréncia da transformacéo
da energia elétrica para térmica nos condutores em decorréncia do transporte de energia, além
das perdas nos nucleos dos transformadores em razdo das correntes parasitas e as perdas
dielétricas [59].

A GD demanda menos complexidade tanto na liberagdo como no licenciamento para a
implantacdo de projetos, além de precisar de prazos menores para sua devida instalagdo. Isso

ajuda a aliviar a demanda de energia diminuindo o periodo de sobrecarga nas linhas e
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consequentemente 0s custos de manutencao e substituicdo dos equipamentos e das linhas de
transmissdo congestionadas durante esse intervalo de tempo.

Complementarmente, com a diminuicdo dos periodos de pico nas linhas de
transmissdo, também haverd uma diminuicdo no desgaste dos equipamentos elétricos das
geradoras, transmissoras e distribuidoras em subestagbes, como transformadores,
cabeamentos, etc. Ademais o custo de materiais, construcdo e trabalho envolvido no

desenvolvimento futuro da rede também é eliminado.

4.2.4 Aumento do Indice de Confiabilidade

A geracdo distribuida possui muitas desvantagens caso substitua integralmente o
sistema elétrico interligado. Entretanto, ela é benéfica quando utilizada parcialmente para
aumentar a confiabilidade da rede. Por exemplo, os desastres naturais como as enchentes
podem danificar os pontos de distribuicdo e com isso, afetar milhdes de pessoas que
dependem do fornecimento da energia da rede principal.

A GD é uma solucdo alternativa que diminui a vulnerabilidade energética do pais,
aumenta a confiabilidade da rede devido a diminuicdo das interrupcBes causadas por eventos
imprevisiveis ou por sobrecarga exaustiva e, com isso, aumenta a seguranga nacional. Uma
das possibilidades € a construcdo de geradores distribuidos habilitados para operacdo ilhada,
apenas direcionados ao fornecimento de cargas prioritarias e estratégicas como a saude
publica, os servigcos de emergéncia, a tecnologia da informacéo, comida e agricultura.

Essa metodologia possui como objetivo criar uma rede mais flexivel e dispersar as
usinas de geracdo centralizada em pequenas usinas distribuidas de forma a estender o controle
da rede e aumentar a autonomia do pais em momentos vulneraveis ou estratégicos,
diminuindo os riscos de dependéncia de uma pequena quantidade de usinas para suprir uma

cidade ou um pais inteiro.

4.2.5 Manutengéo do Perfil de Tensdo

Uma das grandezas associadas a qualidade da energia fornecida pelo sistema elétrico
atual é o desvio de tensdo por sub e sobretensdo no ponto de consumo da energia com relagcdo
a tensdo nominal da rede. A ANEEL classifica, através do Mddulo 8 — Qualidade de Energia

dos Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST), as faixas de variagdo das tensfes em
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adequada, precaria e critica de acordo com a tensdo nos pontos de conexdo, de forma a
garantir que os consumidores ndo sejam lesados pelas variagdes da tenséo.

Jé é bastante difundido e comprovado na literatura que, durante um periodo de faltas
transitdrias, ha uma diminuicédo da severidade dos afundamentos de tensdo na barra a qual a
GD é conectada. Também é observado que esta reducdo € maior quanto maior o nivel de
penetracdo da GD e mais distante da mesma barra ¢ a falta.

Assim, a geracdo distribuida se apresenta também como uma solucdo para o problema
de queda de tensdo, pois sua interconexdo com a rede elétrica em locais distantes da geragédo
principal ou proximos a locais onde ocorra uma falta transitoria pode gerar a regularizacdo da

tensdo com relagdo a tensdo nominal.

4.3 Desvantagens
4.3.1 Econdmicas

Os prejuizos financeiros ficam por conta da distribuidora de energia que, por falta de
regulamentacéo propicia, é forcada a adequar sua rede para garantir seguranca e qualidade de
energia especificadas em normas e que, a0 mesmo tempo, ndo consegue usufruir dos
beneficios da GD sem antes investir em custos para atualizacdo da rede, ocasionando, assim,
perdas econdmicas e comprometendo sua eficacia no fornecimento de energia com qualidade
ao consumidor final.

Além dos gastos para padronizacdo da rede nos sistemas de distribuicdo, os custos
adicionais também incluem modificacdo no procedimento de planejamento e operagdo do
sistema elétrico para cenarios que considera a insercao a GD.

Assim, quanto maior e mais complexo for o sistema elétrico, maiores serdo os custos
necessarios para o planejamento operacional do mesmo, incluindo os estudos e analises de
novos procedimentos abrangendo os possiveis cenarios com a GD e o enfrentamento dos
problemas técnicos provenientes da sua inser¢do antes que eles acontecam e afetem o sistema
elétrico como um todo.

Com a insercdo da GD na rede, aumentam também as regides do sistema elétrico que
ndo podem ser controladas pelos operadores de rede e com isso é reduzida a flexibilidade do
sistema para se adequar as alteracbes e garantir o fornecimento da energia para a carga

demandada com qualidade, estabilidade e confiabilidade desejadas.
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A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), através de resolucdo normativa,
determina que as distribuidoras de energia ndo devam negar 0 acesso da rede de distribuicdo a
esses sistemas face a possivel reducdo na flexibilidade de operacdo da rede. Nesse aspecto, a
adequacdo da rede elétrica para a inser¢do da GD, incluindo refor¢os e novas ampliagfes para
suportar as novas geracOes, devem ficar sob a inteira responsabilidade das distribuidoras de
energia, produzindo solucdes apropriadas e sem prejuizo para o fornecimento de energia aos

outros consumidores [59].

4.3.2 llhamento

Quando uma unidade de GD esta operando em paralelo com a rede principal no
mesmo sistema de distribuicdo, pode ocorrer a situacao de ilhamento de uma parte do sistema.
Essa situacdo ocorre quando parte da rede de distribuicdo torna-se eletricamente isolada da
concessionaria, mas continua energizada por unidades de GD localizadas neste trecho isolado
[24].

O fendmeno do ilhamento pode ser considerado um evento favoravel, tendo em vista
que o gerador distribuido pode manter cargas emergenciais alimentadas enquanto o resto do
sistema esta desenergizado.

Entretanto, ha alguns pontos negativos, um dos é o risco letal para a populacao e,
principalmente, para o0s técnicos das concessionarias que ficam com a seguranca
comprometida durante os procedimentos de manutencdo, pois o sistema elétrico que, a priori,
se imaginaria estar desenergizado ainda recebe tensao proveniente da GD.

Outra desvantagem € a dificuldade de manter respectivamente a frequéncia e a tensdo
dentro dos limites definidos na area ilhada. Assim como, ha a complexidade de recomposicédo
desse sistema fora de sincronismo. Neste caso, 0s ajustes ja estavam estabelecidos de forma
consistente entre a GD e carga alimentada, tornando-se um desafio conecta-los a rede de
maneira suave sem que a carga e o sistema global sofram qualquer perturbagéo.

Além disso, a energia fornecida pelos sistemas ilhados da geracdo distribuida nao
possui garantia de qualidade fornecida pelos distribuidores e operadores do sistema, embora
esses sejam 0s responsaveis por seu fornecimento confiavel.

Hoje no Brasil, a operacdo em ilhamento para a geragédo distribuida ndo é permitida
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), exceto em alguns casos especificos em

que a distribuidora de energia reconhece a existéncia de um sistema de armazenamento que
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acumula a energia gerada pela geracdo distribuida sem exporta-la a rede elétrica, sendo este

um sistema hibrido.

4.3.3 Harmonicos

Frequéncias e amplitudes associadas dos harmdnicos sdo relativamente conhecidas
pelo sistema elétrico convencional devido a expansdo da utilizacdo de equipamentos
chaveados em consumidores residenciais como os dispositivos eletrénicos dados por
computadores, lampadas de descargas, televisdo, entre outros e em consumidores comerciais
ou industriais nos equipamentos como os fornos a arco e as maquinas com bobinas e ndcleos
magnéticos que podem operar em suas regides de saturacdo como as maquinas de solda e 0s
transformadores. Esses efeitos deformam o sinal senoidal da corrente alternada e s&o
provocados por cargas ndo-lineares conectadas a rede elétrica [59].

Com a expansdo dos sistemas de geracao distribuida, especialmente os que utilizam
inversores em sua conexao com a rede, ocorre um aumento no numero de fontes de
alimentacdo chaveadas e, consequentemente, um aumento no conteudo harmdnico injetado no
sistema elétrico.

A presenca de distor¢fes harmoénicas compromete a qualidade da energia e pode
provocar diversos impactos negativos como o aparecimento de tensfes ressonantes, vibracoes
e ruidos (conjugados pulsantes) em maquinas rotativas ocasionando desgaste,
superaquecimento, perda de rendimento e da vida Util, erros na medicdo das grandezas
elétricas e inadequacdo do sistema de protecdo, além dos distarbios de compatibilidade
eletromagnética, superaquecimento dos bancos de capacitores devido aos efeitos de
ressonancia, sobrecarga nos condutores de neutro e danos em equipamentos conectados fase-
neutro [59].

A utilizag&o dos filtros torna-se complexa devido a fatores como a intermiténcia das
respectivas das fontes, no caso edlica e fotovoltaica, e aos possiveis efeitos de ressonancia

provenientes da interacdo do sistema elétrico com os dispositivos ndo lineares.

4.3.4 Frequéncia e Tensdo

A energia proveniente de fontes e6licas e fotovoltaicas, por exemplo, sofrem variagdes
de maior amplitude relativa devido suas intermiténcias, causando alteragdes na tensdo e na

frequéncia relativamente maiores, mesmo que por um curto periodo de tempo. Essa oscilacdo
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afeta o sistema elétrico principal e, em especial, os consumidores, estejam eles conectados
direta ou indiretamente a geracdo distribuida. Os resultados variam desde danos aos
equipamentos conectados a rede, até cortes de cargas ou de geracao.

Um dos desafios das distribuidoras € manter as tensées nos padrdes de qualidade.
Apesar de enfrentar problemas com subtensdes, principalmente em unidades consumidoras
localizadas longe dos centros de carga e das usinas de geracdo, as concessionarias ja possuem
metodologias a fim de minimizar ou compensar essa queda de tensdo, como 0 uso de
reguladores de tensdo, banco de capacitores, etc.

Os operadores e as distribuidoras ndo possuem acesso ou controle no despacho de
poténcia dos sistemas de geracdo distribuida e, por isso, a regulacdo da tensdo pode nédo ser
dimensionada previamente. A GD pode corroborar para um aumento da tensdo de forma
impropria no local de conexdo, principalmente em ocasides em que a carga é leve e a geracdo
¢ pesada, ocasionando deterioracdo na qualidade da energia fornecida para os consumidores

conectados ao mesmo circuito.

4.3.5 Desbalango de Correntes

O sistema elétrico convencional foi essencialmente projetado para um fluxo de
poténcia unidirecional proveniente das grandes usinas de geracdo, passando pelos sistemas de
transmisséo e pela rede de distribuicdo que é, entdo, enraizado para os centros de consumo por
meio das subestacfes. Os seus equipamentos foram dimensionados conforme o planejamento
de expansdo de carga, inclusive durante periodos de sobrecarga, tempos antes de sua
implementacao.

Entretanto, com a energia excedente sendo injetada através de um ndmero cada vez
maior de geradores distribuidos ndo alinhados ao desenvolvimento da rede, surge um
desbalanco de correntes que fluem no sistema elétrico, provocando o risco das margens de
erro calculadas anteriormente serem ultrapassadas além do projetado.

Por toda a extensdo desse complexo sistema elétrico, existe um conjunto de protecdes
dimensionado, coordenado e redundante a fim de garantir a seguranca elétrica da rede e
assegurar a confiabilidade e estabilidade do sistema no fornecimento de energia de qualidade
aos centros de carga conectados. Porém, o sistema de prote¢éo, assim como 0s equipamentos,
nédo foram projetados para essa nova topologia de rede com a inser¢do da GD.

Os prejuizos ao sistema elétrico, causado pelo desbalango das correntes, ocorrem

basicamente pela falha na protecdo produzida pelo fluxo de poténcia reverso das GDs. Caso o
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sistema de protecdo ndo esteja adequado, a ndo deteccdo exata do local do defeito podera
causar a auséncia de seletividade e coordenacdo, provocando a ndo interrup¢ao necessaria das
correntes de curto-circuito e danos irreversiveis aos equipamentos expostos, além dos
prejuizos em cascata para os circuitos interligados ao sistema.

Outro infortdnio causado pela perda da coordenacdo ou seletividade ocorre quando ha
a interrupcdo desnecessaria do fornecimento de energia, causada por dispositivos de protecdo
que ndo deveriam atuar, porém, indevidamente, abrem. Nesse caso, 0s prejudicados sdo 0s
consumidores, que ficardo sem eletricidade, e as concessionarias, que pagam elevadas multas
pela frequéncia e duracdo das interrupcoes.

Na seccdo seguinte, o impacto do fluxo reverso dos geradores distribuidos no sistema
de protecédo de sobre-corrente de redes de distribuicdo seré abordado em detalhes.

4.4 Impactos no Sistema de Protecdo de Sobre-Corrente

Quando o sistema de distribuicdo ndo possui henhum gerador, diz-se que ele é radial.
Suas correntes de curto-circuito diminuem ao longo de seus alimentadores, isto é, quanto mais
distante da fonte menor sera a corrente de falta.

E justamente esta caracteristica de atenuacdo da corrente de curto-circuito com a
distancia que permite o emprego da protecdo de sobre-corrente, através de dispositivos com
curvas de tempo inverso e tomando como referéncia as diferentes magnitudes das correntes de
falta por toda a extensdo da rede. Dessa forma, os elementos de protecdo a montante sdo
ajustados para correntes e tempos de atuacdo maiores que os elementos de protecdo a jusante.

Um dos efeitos mais evidentes da conexdo da GD é o aumento dos niveis de curto-
circuito na rede. O gerador se torna mais uma fonte a contribuir para a corrente de falta,
originando alguns problemas para o sistema de protecdo, anteriormente projetado para um
fluxo de poténcia radial.

Hoje, a geracdo fotovoltaica (FV), em especial, se insere como potencial agente capaz
de elevar as correntes de curto-circuito no sistema elétrico no qual estd instalada. Essa
elevacdo pode ndo ser significativa diante da instalacdo de um Unico gerador FV. No entanto,
a presenca de varios geradores de pequeno porte ou poucos de médio e grande porte pode
causar um aumento acentuado do nivel de curto-circuito no sistema elétrico a ponto de violar
os limites de coordenacdo ou seletividade dos dispositivos de protecdo contra sobrecorrente.
Sendo assim, a instalacdo de unidades FV pode se tornar inviavel sob o ponto de vista técnico

e econdmico, caso o nivel de curto se eleve demasiadamente.
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A protecdo pode falhar por uma operacdo indesejada, como a abertura de um
dispositivo quando ndo h& presenca de corrente de curto-circuito ou, pelo contrario: o
dispositivo deveria abrir e ndo atua ou demora a atuar.

A perda da sensibilidade dos dispositivos de protecdo ocorre basicamente por que a
fonte FV altera o balango de correntes do sistema, ou seja, ao contribuir com a corrente de
falta a fonte de GD faz com que os dispositivos protetores ndo sejam sensibilizados pela falta,
ou demorem um tempo maior para atuar, causando a perda de coordenagédo e/ou seletividade

com seus respectivos dispositivos protegidos.

4.4.1 Impacto na Coordenacéo

Quando uma unidade de geracdo distribuida é conectada ao sistema, ela alivia a
contribuicdo da geracdo principal (substacdo da concessionéria), reduzindo a corrente
proveniente desta fonte. Caso a GD se encontre entre o religador e o fusivel, podera haver
perda de coordenacdo nas redes que utilizam o esquema fuse saving. Nesta situacdo, o
aumento da contribuicdo da GD e a reducdo do fluxo da fonte principal é tal, que permite ao
fusivel a jusante romper antes do religador a montante tentar uma opera¢do, como mostra a
Figura 4.1.

Pode-se dizer que, antes da geracdo distribuida, as correntes de curto-circuito no
fusivel (Ig) e religador (Ig) eram as mesmas. A GD aumenta a corrente experimentada pelo
fusivel (Iz") e diminui a sentida pelo religador (Ig'). Neste caso, o fusivel fundira
simultaneamente ou mais rapidamente que o funcionamento do religador, e ocorrerda uma
interrupcdo permanente indesejavel, mesmo para falhas consideradas temporarias.

Outra consequéncia possivel na coordenacgdo é quando a GD se encontra a montante
do religador. Nesse caso, além da perda da coordenacdo, ela tem a capacidade de causar
disparos desnecessarios do religador quando ha um pico de demanda, por exemplo.

Por outro lado, a reducdo da contribuicdo da fonte pode ser atil em alguns casos
excepcionais em que a margem de coordenacédo entre dois relés consecutivos do alimentador
seja muito pequena.

Em [20] demonstra-se que, tanto do ponto de vista absoluto quanto do relativo, a
corrente de curto-circuito aumenta conforme a falta se distancia da subestagdo, até que se
atinja um valor maximo no ponto de conexdo da GD, em seguida diminui conforme se afasta
do gerador. De outra forma, pode-se dizer que os impactos da GD sdo mais significativos

guanto mais proximas forem as faltas de seu ponto de conexdo.
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Quando uma rede possui diversos geradores distribuidos os problemas da coordenacao
entre religadores e fusiveis se tornam muito complexos. E dificil encontrar uma solucéo que
garanta que sempre havera coordenacdo para qualquer falta que ocorrer na rede, entretanto é

possivel ajustar as curvas rapidas dos religadores de maneira a minimizar os casos de perda de
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Figura 4.1 Perda de Coordenacdo Entre Religador (R) e Fusivel (F) no Esquema Fuse Saving

4.4.2 Impacto na Seletividade

Uma falta em um alimentador adjacente aquele em que o gerador distribuido esta
conectado também faz com que a fonte principal contribua menos para o curto-circuito.

Entretanto, neste caso, a reducdo ajuda a coordenagdo da protecdo, pois faz com que o
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disjuntor da fonte (transformador da subestacdo) atue mais devagar do que aquele que protege
o0 alimentador sob falta.

O problema que pode ocorrer quando hd uma falta em um alimentador adjacente ao
que contém a GD ¢ a perda de coordenacédo devido a elevagdo das correntes de curto-circuito.
Isto quer dizer que as correntes podem aumentar a tal ponto que dispositivos de protecdo em
série no alimentador adjacente perdem a seletividade, pois a rede ndo foi projetada para ser
seletiva neste novo nivel de curto-circuito. Este fenémeno pode ocorrer tanto entre religador e
fusiveis, como entre fusiveis.

A perda de seletividade entre fusiveis consecutivos pode ocorrer pela reducdo da
margem de coordenagdo entre eles, conforme mostra a Figura 4.2. Em decorréncia de seu
principio de funcionamento, que é a fusdo do elemento elo-fusivel, o tempo necessario para a
interrupcao da corrente de falta pode variar numa faixa limitada pelo tempo minimo de fuséo
do elo (minimum melt) e o tempo total de interrupcdo do elo (total clearing). Portanto, se a
curva minimum melt do fusivel a montante estiver abaixo da curva total clearing do fusivel a
jusante, ha uma possibilidade de perda de seletividade.

Na préatica, os manuais das concessionarias sugerem que o fusivel a jusante atue em
75% do tempo que o fusivel a montante atuaria para a maxima corrente de falta esperada no
ponto em que o fusivel de jusante se localiza. Portanto, uma pequena elevacdo nos niveis de
falta pode fazer com que este critério seja invalidado.

Embora seja pouco provavel, por conta da magnitude das correntes envolvidas, outro
problema que pode surgir € a atuacdo precoce do disjuntor do alimentador sdo com a presenca
da GD, antes mesmo do disjuntor do alimentador adjacente, sob falta, atuar. 1sso pode ser
resolvido através do emprego de relés direcionais, que possuem ajustes diferentes em funcédo
do sentido da corrente de curto-circuito. Uma falta em um alimentador adjacente produziria
uma corrente reversa no alimentador que contém o gerador e, portanto, bastaria ajustar uma
curva mais lenta para seu disjuntor de maneira coordenar com o disjuntor do alimentador
adjacente. Ainda assim, pode haver problemas caso existam fusiveis entre a fonte e o gerador,
que poderiam romper devido a passagem da contribuicdo do gerador distribuido para o curto-
circuito [20].
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Figura 4.2 Perda de Seletividade Entre Fusiveis (F1 e F2)

4.5 Particularidade das Correntes de Falhas dos Geradores Fotovoltaicos

Devido ao emprego da eletronica de poténcia, os geradores distribuidos baseados em
inversores ndo estdo submetidos as consequéncias das caracteristicas indutivas que envolvem
o funcionamento das méaquinas rotativas, eles possuem respostas mais rapidas diante das
possiveis ocorréncias de faltas e contam com a possibilidade de programacédo e controle que
0s tornam mais versateis e com maior capacidade de adaptacdo e atendimento as necessidades
e exigéncias de um sistema de energia elétrica. Provavelmente, por isto, ao longo dos anos,
néo foi dada a devida atencdo ao estudo da contribuigé@o de sua corrente de falta.

Entretanto, com a expansdo dos geradores FVs, torna-se essencial que aspectos
técnicos relativos as correntes de curto-circuito desses geradores, entre outros fatores técnicos,
sejam mais investigados. Vale ressaltar que ndo ha disponivel até o momento, nenhum
documento técnico que apresente uma analise abrangente envolvendo diversos tipos de faltas

com geradores conectados via inversores.
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Além disso, também ndo foi abordada pela literatura técnica a inclusdo de suas
correntes em programas de célculo de curto-circuito que fornecam resultados conservadores e
coerentes com o comportamento dos inversores frente as faltas. Pesquisadores, em geral,
adotam como convencdo a contribui¢do de 2,0 p.u., considerada conservadora, e investigada
em [1], [14], [15], [16], [17] e [22].

As simulagBes no dominio do tempo apresentadas nessa se¢do foram realizadas por
meio do modelo de transitorios eletromagnéticos do programa DIgSILENT. Usou-se a rede de
distribuicdo equivalente da Figura 4.3, com dados tipicos do IEEE, de 13,8kV. Curtos-
circuitos monofésicos e trifasicos transitorios, de 0,1s a 0,2s, com diferentes valores de
capacidade de operacdo, grau de penetracdo FV, resisténcia de falta e entre outros fatores que
alteram a corrente de falta do gerador FV, foram aplicados na linha entre as barras 3 e 4, a fim

de obter uma breve compreensao da contribuicdo FV.

<P

FV

Figura 4.3 Sistema Para a Compreensédo da Corrente de Falta do Gerador FV

45.1 Grau de Penetracao

Para analisar o aspecto das correntes de falha do gerador FV quanto ao grau de
penetracdo do sistema de geracdo distribuida na rede, foram aplicadas faltas trifasicas e a
poténcia ativa injetada fixada em 80% da capacidade nominal do inversor, momentos antes da
falta. As Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 mostram as correntes do gerador com 10% (165,6 kVA), 30%
(561,03 kVA) e 50% (935,05 kVA) de penetracdo FV, respectivamente. Grau de penetracao
de uma GD pode ser definido como a parcela de poténcia entregue a rede pela GD tomando
como referéncia a poténcia total demandada pelas cargas do sistema em analise.
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Figura 4.6 Corrente de Falta Trifasica do Gerador FV com 50% de Penetracéo

N&o se observa grande influéncia do grau de penetracéo na variacdo das correntes pos-

falta, em percentagem, sobre as correntes em regime permanente. Para 10% de grau de
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penetracdo tem-se uma variacdo de 62,5% em relacdo a corrente pré-falta, em 30% de
penetracdo um aumento de 63,64%, ja para 50% de penetracdo a corrente varia 58,7%.

Os resultados mostram que n&do existe uma relacdo linear entre a corrente de curto-
circuito do gerador conectado via inversor e 0 seu grau de penetra¢do no sistema. Apesar da
variacdo da corrente para 50% de penetracdo ser menor, seu valor absoluto € maior, por conta

de sua injecdo de poténcia mais elevada, interferindo com mais severidade a rede elétrica.

45.2 Capacidade de Operacgdo

Para mensurar a influéncia da capacidade de operacdo nas correntes de falta do
inversor do gerador FV, também foram aplicados curtos-circuitos trifasicos para os trés casos
de operacdo do gerador: 80% (748,04 kW), 50% (467,52 kW) e 20% (187,01 kW) de sua
capacidade nominal, para um de grau de penetracdo ajustado em 50% (935,05 kVA). As
figuras 4.7, 4.8 e 4.9 mostram o comportamento das correntes de curto-circuito para as

respectivas percentagens.

Figura 4.7 Corrente de Falta Trifasica do Gerador FV Operando Com 20% de sua
Capacidade Nominal
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Figura 4.8 Corrente de Falta Trifasica do Gerador FV Operando com 50% de sua Capacidade
Nominal
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Figura 4.9 Corrente de Falta Trifasica do Gerador FV Operando com 80% de sua Capacidade
Nominal

A andlise das correntes de curto-circuito dos geradores FV quanto a capacidade
nominal no instante da falta é significativa devido a intermiténcia de sua fonte, a luz solar. O
maior acréscimo na corrente de curto-circuito em relacdo a corrente pré-falta aconteceu
quando o gerador estava operando na menor capacidade simulada, 20%. Foi verificado um
aumento de 3,75 vezes na sua corrente pos-falta, enquanto que, para as faltas com o0s
geradores operando em 50% e 80% de sua capacidade observou-se uma corrente de curto-
curto 2,14 e 1,72 vezes maior, respectivamente.

Os resultados levam a crer que, quanto maior é a diferenca entre a injecdo de poténcia
do gerador FV no momento da falta e sua capacidade nominal, maior sera a contribui¢do da
corrente de curto-circuito em comparagdo com a corrente do mesmo gerador momentos antes

da falta.
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Apesar da maior elevacdo na corrente ser notada no gerador operando a 20% de sua
capacidade, seu valor absoluto continuou menor que nas outras simulac6es devido sua baixa
injecdo de poténcia instante antes da falta. Embora essa corrente, de fato, afete menos a rede,
ela pode causar maiores prejuizos em um sistema de protecdo adaptativa que se baseie na

corrente pré-falta do ponto de conexéo do inversor.

4.5.3 Resisténcia no ponto de falta

A resisténcia formada pelo curto-circuito no ponto da falta € um dos fatores que
possuem bastante influéncia nas correntes de curtos-circuitos dos geradores FV. Para
examina-las foram aplicados curtos-circuitos trifasicos com os valores de resisténcia de falta
(Rg) igual a 0,1Q, 1,0Q e 10,0Q2 e mostrados nas Figuras 4.10, 4.11 e 4.12, respectivamente.
O grau de penetracdo foi mantido em 50% (935,05 kVA) e a poténcia ativa injetada pré-falta
também em 50% (467,52 kW).

0.094s 0.101s
0.026 kA -0.056 kA

Figura 4.11 Corrente de Falta Trifasica do Gerador FV com Rg = 1,0Q
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0,2000
Figura 4.12 Corrente de Falta Trifasica do Gerador FV com Ry = 10,0Q

Percebe-se a existéncia de uma relagdo entre os resultados: o valor da corrente de
curto-circuito no inversor aumenta conforme a resisténcia no ponto de falta diminui. Para as
faltas com Rg = 0,1Q, tem-se um aumento de 2,17 vezes na corrente pds-falta em comparacédo
com a corrente em regime permanente, para Rg = 1,0 Q um aumento de 2,15 vezes e em Rg =
10,0Q2 um incremento de 1,92 vezes.

A relacdo existe, porém nao € linear. Conforme os valores das resisténcias no ponto da
falta aumentam, a relacdo da corrente de curto-circuito pela corrente pré-falta diminui
consideravelmente. Ja para resisténcias menores que Rg = 0,1Q a elevagdo da corrente pos-
falta se mantém em 2,17 vezes a pré-falta, ou seja, 0 maximo valor da corrente de falta para as

condicBes impostas é 2,17 vezes a pré-falta.

45.4 Fator de Poténcia

Para analisar a corrente de falta dos geradores conectados via inversores quanto ao
fator de poténcia (FP) empregado neles, foram aplicadas novamente faltas trifasicas e o grau
de penetragdo da geracdo FV e a poténcia ativa injetada pré-falta, em relagdo a sua capacidade
total, foram mantidas ambas em 50%. Os curtos-circuitos foram aplicados para os fatores de
poténcia unitario, 0,95 indutivo e 0,95 capacitivo, respectivamente representados nas Figuras
4.13, 4.14 e 4.15 abaixo.
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Figura 4.15 Corrente de Falta Trifasica do Gerador FV com FP = 0,95 capacitivo

A corrente pés-falta do gerador FV com fator de poténcia unitario teve um percentual

de incremento maior que as outras em relacdo a corrente pré-falta, de 2,14 vezes. Isso se da,
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provavelmente, devido sua poténcia ativa entregue a rede ser maior. Para a geracdo FV com
os FP = 0,95 indutivo e capacitivo, as correntes de curto-curto circuito atingiram 2,03 e 2,06

vezes, nessa ordem, suas respectivas correntes anteriores a falta.

45.5 Localizagdo da Falta

A distancia da falta, também analisada com mais detalhes em [20], influencia na
corrente de saida do inversor. Para ratificar e mensurar a acdo das distancias dos curtos-
circuitos nas correntes dos geradores FV, foram realizados curtos-circuitos trifasicos nas
barras 2 e 4 do sistema da Figura 4.3, distantes 0,3km e 4,3km, respectivamente, e ilustrados
nas Figuras 4.15 e 4.16. Foram mantidos o grau de penetracdo FV em 50% (935,05 kVA) e a

poténcia ativa injetada momentos antes da falta também em 50% (467,52 kW).

Figura 4.17 Corrente de Falta Trifasica do Gerador FV para Curto-Circuito na Barra 4
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Para o curto-circuito aplicado proximo a geracao, na barra 2, obteve-se um aumento de
96% na corrente de falta no inversor do gerador FV em relacdo a corrente pré-falta. Ja para o
mesmo curto-circuito aplicado longe a geracdo, na barra 4, o valor da corrente pos-falta
chegou a 76% da corrente anterior a falha. Sendo assim, as simulacbes comprovam que

quanto mais proximo o gerador esta da falta, mais ele vai contribuir para ela.

45.6 Tipo de Falta

Para analisar as correntes de curto-circuito dos geradores conectado via inversor em
relacdo as fases das faltas fixou-se o grau de penetracdo em 50% (935,05 kVA) e a poténcia
ativa injetada pre-falta em 80% (748,04kW) da sua capacidade nominal. Os curtos aplicados
foram o trifasico, o bifasico-terra e 0 monofésico, mostrados nas Figuras 4.18, 4.19 e 4.20,

respectivamente.

Figura 4.18 Corrente de Falta Trifasica do Gerador FV Operando com 80% de sua
Capacidade Nominal
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Figura 4.19 Corrente de Falta Bifasica-Terra do Gerador FV Operando com 80% de sua
Capacidade Nominal

__________ 0.092s ™. _0.108s
-0.046 kA -0.059 kA

I .
0,1000

Figura 4.20 Corrente de Falta Monoféasica do Gerador FV Operando com 80% de sua
Capacidade Nominal

Os resultados sdo lineares, com um aumento de 72% para a corrente do curto-circuito
trifasico, 52% para a corrente da falta bifasica-terra, e 28% para a falta monofasica. A relacédo
dos valores ja era esperada por se conhecer as severidades dos curtos-circuitos, mas vale
ressaltar que nenhuma corrente de falta superou o dobro da corrente pré-falta.

Assim, através destas simulacdes, de forma geral, entende-se que o valor de 2,0 p.u.
proposto para representar a contribuicdo de corrente de um gerador FV ratifica o software e 0

modelo escolhido.
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Capitulo 5

Resultados

5.1 ConsideracOes Gerais

A dependéncia e o crescimento da insercdo de GDs nos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica fazem parte da realidade atual. Embora os geradores sincronos e de inducéo
diretamente ligados a rede sejam amplamente utilizados em aplicacdes de geracéo distribuida,
existe um crescente interesse em geradores baseados em inversores. Isso ocorre
principalmente devido as inovagdes tecnologicas e o desenvolvimento de materiais
semicondutores e microprocessadores, que culminam em um custo-beneficio mais atraente; a
sua flexibilidade de controle; bem como a desregulamentacéo do setor de energia elétrica.

Conforme relatado em capitulos anteriores, a instalacdo da GD pode alterar
significativamente o nivel de curto-circuito da rede de distribuicdo, as quais foram
inicialmente projetadas como redes passivas com fluxo de poténcia unidirecional. Portanto, a
suportabilidade dos equipamentos e do sistema de protecdo contra sobrecorrentes deve ser
analisada antes da instalacdo dos geradores. Nesse contexto, este topico do artigo mostra um
estudo do impacto na coordenacao da protecdo de sistemas de distribuicdo de energia elétrica
proporcionado por centrais de geradores baseados em inversores através do aumento no nivel
de curto-circuito, a fim de prever eventuais efeitos nocivos e estabelecer metodologias para

mitigar ou elimina-los.

5.2 Sistema Teste

O alimentador  teste  corresponde a0 modelo IEEE 34  barras

(http://ewh.ieee.org/soc/pes/dsacom/testfeeders.html) que faz parte do sistema de distribuicéo

do estado do Arizona, nos Estados Unidos da América. Apresentado na Figura 5.1. Este
modelo tem sido sugerido pelo comité responsavel do IEEE para que pesquisadores o tomem

como uma das referéncias nos seus estudos em sistemas de distribuicéo.
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O sistema possui as seguintes caracteristicas:
e Tensdo nominal do alimentador é de 24,9 kV;
e E um sistema grande e muito carregado;

e Comprimento do ponto mais distante do tronco principal até a subestacdo (né
840) chega a 57,63 km;

e Alimenta cargas desequilibradas concentradas e distribuidas. A carga total
instalada é de 2054 kVA;

e Possui capacitores shunt instalados.

O diagrama unifilar do alimentador teste é apresentado na Figura 5.1.
800 (Substacdo)
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Figura 5.1 Sistema de Distribui¢io Teste do IEEE 34 Barras
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Um sistema de protecdo no sistema teste foi projetado seguindo rigorosamente as
especificacfes contidas em normas. Os religadores instalados se encontram nas barras 850,
832 e 860, os quais fazem coordenagdo com todos os fusiveis de suas respectivas barras a
jusante. O sistema ainda conta com um relé de sobrecorrente na subestacdo 800.

As simulacbes realizadas consideram a unidade FV instalada em duas posicoes
diferentes, nas barras 842 e 836, sendo uma unidade geradora inserida de cada vez. A
interconexao do sistema FV com a rede possui relacdo unitaria e fator de poténcia igual a um,
com 50% de penetracdo (1027 kVA) e operando com 80% de sua capacidade nominal (821,6
kW) no momento da ocorréncia da falta.

Foram aplicadas faltas monofasicas e trifasicas com resisténcias de faltas igual a 0,1 Q
nas barras 844, 848 e 840, separadamente. Por questdes de simplificacdo e compreensdo, 0s
estudos das coordenacdes (religador-fusivel) sdo realizados nas barras 832-844 e 860-840. A

parte do sistema analisado pode ser vista na Figura 5.2, em detalhes.

FLUXO DE POT.
ORIGINAL
832
R
842 844
b |
L]
s-CL é
L
. - 4836 7y
o~
840

Figura 5.2 Parte do Sistema Teste Analisado

53  Simulagbes

O impacto do sistema fotovoltaico na coordenacdo da protecdo da rede de distribuicao
de 34 barras do IEEE foi investigado no Software “DIgSILENT PowerFactory” através de
faltas levando em consideracdo a influéncia da localizacdo da GD, da distancia do curto-
circuito, do nivel de penetracdo e da capacidade operacional do gerador FV. As simulagdes e

suas analises sdo apresentadas nas subseccdes a seguir.
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5.3.1 Verificacdo da Coordenacéo

Primeiramente, aplicaram-se curtos-circuitos monofasicos e trifasicos nas barras 844 e
840 no sistema original, sem a instalacdo de nenhuma geracdo, com intuito verificar a boa
coordenacgdo da protecdo do sistema e, sobretudo, para servir de subsidios para as futuras
comparagOes que acontecerdo com as insercdes dos geradores FV conectados via inversores.
A Figura 5.3 mostra a coordenacéo religador-fusivel entre as barras 832-844 apos faltas em
844, enquanto que a Figura 5.4 a coordenacdo religador-fusivel entre as barras 860-840 apds

falhas aplicadas em 840.

As imagens mostram a proposta de coordenacao religador-fusivel bem empregada para
o0 sistema em estudo. Em todos os casos a curva rapida do religador (verde) atua antes do
tempo minimo de fusdo do elo fusivel (azul e amarelo), deixando boas margens, mesmo ap0s
faltas severas, com baixa resisténcia de falta e proximas as barras protegidas pelo elo fusivel,
onde a corrente experimentada pelo elo € superior a do religador. A curva vermelha representa

a curva de operacdo lenta do religador.

L L

RNES
AN

Corrente - Corrente

Figura 5.3 Coordenacéo entre as Barras 832-844 (Religador-Fusivel) apos Curto-Circuito
Monofasico (Esquerda) e Trifasico (Direita) Na Barra 844
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Figura 5.4 Coordenacéo entre as Barras 860-840 (Religador-Fusivel) apos Curto-Circuito
Monofasico (Esquerda) e Trifasico (Direita) Na Barra 840

5.3.2 Localizagdo da Geragdo Distribuida

Para analisar a acdo do gerador distribuido conectado via inversor na coordenacao da

protecdo quanto a localizacdo da GD em relacdo ao religador e ao préprio curto, foram

aplicadas as mesmas faltas das Figuras 5.3 a 5.4, primeiramente com o sistema fotovoltaico

conectado na barra 842, ilustrados nas Figuras 5.5 e 5.6, e posteriormente em 836, como pode

ser observado nas Figuras 5.7 a 5.8.
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Tempo
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Figura 5.5 Coordenacéo entre as Barras 832-844 (religador-fusivel) ap6s Curto-Circuito
Monofésico (esquerda) e Trifasico (direita) na Barra 844 com GD em 842.
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Figura 5.6 Coordenacéo entre as Barras 860-840 (religador-fusivel) apos Curto-Circuito
Monofasico (esquerda) e Triféasico (direita) na Barra 840 com GD em 842.

Na Figura 5.5 ja é possivel verificar o impacto na coordenacdo da protecdo causado
pelos geradores baseados em inversores. No curto-circuito trifasico, aléem do aumento da
corrente no fusivel, hd uma queda na corrente experimentada pelo religador, causando a
descoordenacdo no trecho para esse tipo de falta. Para falhas monofésicas, nesse tipo de
cenario, o sistema ainda continua coordenado, porém com uma margem muito estreita e
perigosa.

Na coordenacdo entre as barras 860-840, Figura 5.6, também se observa uma leve
descoordenacdo para faltas trifasicas, comprovando que os sistemas FV causam desbalancos
nos fluxos de correntes maléficos a coordenacdo, mesmo instalados a montante do religador.

As Figuras 5.7 e 5.8 ratificam as simulacdes apresentadas. Em ambos os exemplos, ha
perda de coordenacdo para faltas trifasicas e reducdo na margem de coordenacdo para falhas
monofasicas. Novamente, verifica-se uma queda da corrente no religador e aumento da
corrente nas barras protegidas com fusiveis. A atencdo especial fica pelo fato de que os
geradores FV, mesmo nao instalados proximos as faltas, impactam igualmente a coordenacéo,
como € o caso do gerador na barra 836 e o curto na 844, ilustrado na Figura 5.7. Esta
proximidade das faltas em relacdo a GD € mais bem investigado na subsecgéo seguinte.
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Corrente Corrente

Figura 5.7 Coordenacéo entre as Barras 832-844 (religador-fusivel) apos Curto-Circuito
Monofasico (esquerda) e Trifasico (direita) na Barra 844 com GD em 836
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Figura 5.8 Coordenacdo entre as Barras 860-840 (religador-fusivel) apds Curto-Circuito
Monofésico (esquerda) e Trifasico (direita) na Barra 840 com GD em 836

5.3.3 Distancia da Falta

Como apresentado neste trabalho através de simulag¢6es dinamicas e discutido em [20],
as correntes de curto-circuito do gerador conectado a rede via inversor altera seu
comportamento de acordo com a distancia da falha aplicada. Neste contexto, curtos-circuitos
monofasicos e trifasicos foram praticados em regides diferentes para examinar a influéncia da

distancia da falta, em relacdo a GD, na coordenagdo da protecdo. As Figuras 5.9 e 5.10
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apresentam simulagdes, com um sistema FV inserido em 836, para as faltas aplicadas nas

barras 844 e 848, respectivamente, distantes 1,27 km entre si.

L N

is ﬁsﬁs

Corrente Corrente

Figura 5.9 Coordenacdo entre as Barras 832-844 (religador-fusivel) ap6s Curto-Circuito
Monofasico (esquerda) e Trifasico (direita) na Barra 844 (Proxima da GD).
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Figura 5.10 Coordenacao entre as Barras 832-844 (religador-fusivel) apés Curto-Circuito
Monofasico (esquerda) e Trifasico (direita) na Barra 848 (Distante da GD).

Claramente pode ser constatado que para as faltas mais distantes da geragéo, ilustradas
na Figura 5.10, tanto o fusivel quanto o religador possuem um retardo nos seus tempos de
atuacdes, o que significa que as correntes experimentadas por eles s&o menores que quando 0

mesmo curto é aplicado mais préximo a geracéo, na Figura 5.9.
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Em ambos os curtos-circuitos monofasicos a curva rapida do religador atua antes da
curva de tempo minimo de fusdo do elo-fusivel, porém nota-se o crescimento da margem de
coordenagdo com a distancia da GD. Enquanto que nos dois curtos-circuitos trifasicos a
coordenacao ¢ afetada, entretanto a perda da coordenacao se da muito mais sutil quando GD
se distancia da falta e, provavelmente, para outros valores de penetracdo e poténcia ou para
uma distancia maior ndo ocorreria. Sendo assim, os fatos levam a crer que pior € um curto

para a coordenacdo da protecdo, quanto mais proximo da GD ele for.

5.3.4 Nivel de Penetracéo

Para investigar a interferéncia do nivel de penetracdo do gerador distribuido conectado
via inversor na coordenacdo da protecdo, foram aplicados curtos-circuitos trifasicos com as
mesmas caracteristicas dos anteriores e mantido a injecdo de poténcia ativa do gerador FV em
80% de sua capacidade nominal de operacdo, para cada respectivo nivel de penetracdo. As
Figuras 5.11, 5.12 e 5.13 simulam os curtos-circuitos para os niveis de penetracdo de 50%,

30% e 10%, nessa ordem.

L

{23 s

Corrente

Figura 5.11 Coordenacdo entre as Barras 832-844 (religador-fusivel) apos Curto-Circuito
Trifésico na Barra 844 com 50% de penetracdo FV.
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Corrente

Figura 5.12 Coordenacao entre as Barras 832-844 (religador-fusivel) apés Curto-Circuito
Trifasico na Barra 844 com 30% de penetracdo FV.

Corrente

Figura 5.13 Coordenacdo entre as Barras 832-844 (religador-fusivel) ap6s Curto-Circuito
Trifésico na Barra 844 com 10% de penetracdo FV.

Como j& era esperado, hd& um aumento progressivo na perda de coordenacgdo
diretamente proporcional ao nivel de penetracdo, ja que a injecao de corrente proveniente do
gerador também aumenta. As simulac¢fes deixam como adverténcia que mesmo para menores
niveis de penetracdes existe perda de coordenacdo ou de sua margem. Para 10% de penetracdo
FV, uma percentagem relativamente baixa dependendo da regido, por exemplo, ha uma

reducdo de quase 60% na margem de coordenacdo em relagdo ao mesmo curto aplicado sem a
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presenca da GD, deixando o sistema de protecdo mais susceptivel a descoordenacdo caso haja

um pico de demanda, por exemplo.

5.3.5 Capacidade de Poténcia

Para avaliar o comportamento da coordenacdo da protecdo quanto a injecdo de
poténcia no momento da falta em proporcdo a capacidade total do gerador distribuido, foi
fixado a poténcia ativa do sistema FV em 591,36 kW na barra 842 e aplicou-se curtos-
circuitos trifasicos para uma variacdo da capacidade nominal da GD em 80% (739 kVA), 50%
(1182,72 kVA) e 30% (1971,2 KVA), respectivamente representadas nas Figuras 5.14, 5.15 e
5.16, abaixo.

As simulacdes refletem o que foi reproduzido no dominio do tempo para as correntes
de falta dos geradores FV conectado via inversores através de transitorios eletromagnéticos: a
corrente pos-falta tem um incremento superior quanto maior for a capacidade que a GD ainda

tiver para produzir energia.
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Figura 5.14 Coordenacao entre as Barras 832-844 (religador-fusivel) apés Curto-Circuito
Trifasico na Barra 844 com a GD operando em 80% de sua capacidade.
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Figura 5.15 Coordenacao entre as Barras 832-844 (religador-fusivel) apés Curto-Circuito
Trifasico na Barra 844 com a GD operando em 50% de sua capacidade.
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Figura 5.16 Coordenacdo entre as Barras 832-844 (religador-fusivel) apos Curto-Circuito
Trifasico na Barra 844 com a GD operando em 30% de sua capacidade.

Para o gerador FV operando a 80% de sua capacidade nominal, pode-se admitir que, o
religador e o fusivel atuam juntos, o que também é considerado uma perda de coordenagdo. Ja
no curto com o gerador operando a 50% o fusivel atua 15 milissegundos antes do religador,
enquanto que a 30% da capacidade nominal de operagdo o fusivel atua 23 milissegundos
antes, um aumento de 230% na descoordenacao comparado com a GD operando a 80% de sua
capacidade total, mesmo com o sistema FV injetando a mesma poténcia no momento das

faltas.
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Este comportamento do gerador no que concerne a sua capacidade de operacdo em
relagdo a injecdo de poténcia no momento da falta é bastante instigante, especialmente para os
geradores fotovoltaicos que possui uma fonte altamente intermitente. Atualmente, existem
varios estudos que buscam mitigar a perda de coordenacéo, causada pela geracéo distribuida,
através da protecdo adaptativa de relés utilizando a tensdo terminal da GD ou sua poténcia

produzida no instante da falta e que ndo levam em conta este fato.

5.3.6 Comparacdo Gerador Fotovoltaico e Maquina Sincrona

Nos geradores sincronos, a corrente do enrolamento de campo é fornecida por uma
fonte externa. Portanto, diante da situacdo de curto-circuito do sistema no qual o gerador esta
conectado, essa fonte independente continua a fornecer a tenséo no enrolamento de campo do
gerador e, como consequéncia, 0 mesmo continua a fornecer elevada corrente de curto-
circuito durante alguns ciclos ap6s a ocorréncia da falta.

Segundo [60], a contribuicdo dos geradores sincronos para corrente de falta depende
da tensdo pré-falta, das caracteristicas da excitatriz e das reatancias transitoria e subtransitéria
da maquina e, de acordo com [11], os valores iniciais para a corrente de falta podem atingir
valores em torno de cinco a dez vezes sua corrente nominal. Enquanto, para geradores
baseados em inversores pode-se admitir uma corrente de curto-circuito entre um e trés vezes
sua corrente nominal pré-falta, com uma redugdo deste valor logo apds o primeiro ciclo,
conforme mostrado em simulagdes dindmicas neste trabalho.

Para comparar a descoordenacdo da protecdo entre os tipos de geradores fotovoltaicos
e sincronos foram executados curtos-circuitos trifasicos na barra 844 com as mesmas
caracteristicas dos anteriores, primeiramente com o sistema fotovoltaico e em seguida com a
maquina sincrona, um de cada vez, ambos instalados na barra 842 e operando com 50% (1027
kVA) de grau de penetracdo e 80% (821,6 kW) de sua capacidade nominal. As Figuras 5.17 e

5.18 ilustram as faltas com o gerador FV e sincrono, nessa ordem.
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Tempo

Corrente |

Figura 5.17 Coordenacdo entre as Barras 832-844 (religador-fusivel) apos Curto-Circuito
Triféasico na Barra 844 com Gerador Fotovoltaico Inserido em 842.

Tempo

, Corrente

Figura 5.18 Coordenacdo entre as Barras 832-844 (religador-fusivel) apos Curto-Circuito
Trifésico na Barra 844 com Gerador Sincrono inserido em 842,

Como sdo notados, ambos o0s curtos-circuitos causam a perda da coordenacao
religador-fusivel, porém, como ja era aguardado, o curto-circuito envolvendo a méaquina
sincrona como geracgdo distribuida se apresentou muito mais severo. Houve uma reducdo em
100 milissegundos no tempo de atuacdo do fusivel em relacdo a falta com o gerador FV, um
aumento de mais de 500% na margem de descoordenacao do sistema de protecéo.

Inicialmente, as principais fontes de geracdo distribuida empregadas no Brasil foram

as baseadas em biomassa e nas pequenas centrais hidrelétricas, que na grande maioria
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utilizam geradores sincronos conectados em redes primarias de distribuicdo. Devido a isto e 0
fato constatado da contribuicdo de sua corrente de falta ser superior aos dos geradores FV, 0s
esforgos nos célculos de suas correntes de curto e no impacto na prote¢do dos sistemas de
energia foram concentrados nos geradores sincronos.

Entretanto, recentemente tem crescido a quantidade de geradores conectados aos
sistemas de distribuicdo via inversor, como é o caso dos geradores FV. Eles possuem corrente
de curto-circuito tipicamente mais baixa e com rapida extin¢do, como ja mencionado, porém,
com o aumento significativo da insercdo desses geradores, tal contribuicdo pode tornar-se
consideravel. Uma particularidade relacionada a conexdo de geradores fotovoltaicos é que,
além da possibilidade de conexdo no primario do sistema de distribuicdo (media tensao),
muitos séo instalados em consumidores conectados ao secundario do sistema de distribuicdo
(baixa tensdo), resultando, assim, em elevada dispersdo ao longo de todo o alimentador.
Assim, os estudos de avaliacdo dos impactos da penetracdo massiva de geradores

fotovoltaicos no sistema de distribui¢do sdo necessarios, sobretudo em sua protecao.
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Conclusoes

A presente dissertacdo mostrou um estudo do impacto na coordenacao da protecdo de
sistemas de distribuicdo de energia elétrica causado por centrais de geradores baseados em
inversores através do aumento no nivel de curto-circuito. Os estudos analiticos e de simulacdo
evidenciaram que os geradores FV podem causar a descoordenacdo entre os religadores e
fusiveis, mesmo quando os geradores ndo operam em plena carga. Para as falhas analisadas, o
gerador aumentou a corrente de curto através do fusivel, o que causaria sua fusdo antes da
atuacdo do religador.

Para chegar a essa conclusédo, foram aplicadas faltas monofasicas e trifasicas em varios
tipos de cenarios em um sistema teste de distribuicdo real de 34 barras, sugerido pelo IEEE.
Os cenarios contemplavam a localizacdo da GD, distancia da falta, nivel de penetracgéo,
capacidade de poténcia e uma compara¢do maquina sincrona x gerador fotovoltaico.

Como consequéncia, foi observado que uma maior proximidade do curto-circuito para
com a GD, um nivel de penetracdo do gerador FV mais elevado e uma maior margem que a
GD ainda tiver para produzir energia no instante da falta, sdo fatores propicios a
descoordenacéo da protecéo.

Também, foram realizadas simula¢fes no dominio do tempo a fim de obter uma
compreensdo da contribuicdo da corrente de curto-circuito do gerador FV e suas
particularidades. Curtos-circuitos monofésicos e trifasicos transitorios, com diferentes valores
de capacidade de operacdo, grau de penetracdo, resisténcia de falta e entre outros fatores que
contribuem com a corrente de falta do gerador FV foram aplicados em uma rede de
distribuicdo equivalente com dados tipicos do IEEE. As simulacdes validaram a contribuicao
de 2,0 p.u. como um valor padrdo, adotado pela maioria dos investigadores.

Do ponto de vista da distribuidora de energia, a GD pode trazer muitos beneficios
técnicos como o controle da tensdo, a compensacao de reativo e a insercao de poténcia ativa
nos intervalos de pico de carga. Entretanto, devido ao atraso da atualizacdo das normas e
resolucdes das agéncias reguladoras em compara¢do com a rapida expansao da GD, a maioria
das distribuidoras néo possui infraestrutura e orgamento suficiente para adequar o seu sistema
de distribuigéo a esses requisitos de controle, qualidade e protecdo, como por exemplo, com
relacdo ao fortalecimento das redes de distribuicdo para prevenir o fluxo de poténcia reverso

proveniente desses geradores.
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Acrescenta-se a isso um cenario futuro em que, devido ao elevado nivel de penetracao
e dependéncia do sistema elétrico por geradores baseados em inversores de frequéncia, serd
desejavel que os mesmos permanecam em operacao durante e apos a ocorréncia de faltas no
sistema elétrico. Essa situacdo demanda alteracGes na protecdo do inversor fazendo-os
permanecer conectados e fornecendo, mesmo que seja de baixo valor, a corrente de curto-
circuito por um periodo mais longo, diante da ocorréncia de falta.

Esses fatores aumentam o interesse em solucionar ou mitigar a contribuicdo da
corrente de falta da GD e a perda da coordenacdo da protecdo. Em se tratando de protecao de
sistemas de energia, ha poucos estudos relativos a geradores conectados via inversores.
Porém, a preocupacdo com o impacto da GD na coordenacdo, em geral, € um tema corrente e
de interesse.

Varios estudos e experimentos sdo realizados com o intuito de atenuar esses impactos,
alguns deles séo:

e Limitar a capacidade maxima da GD,;

e Modificar o sistema de prote¢éo;

e Utilizar protecdo adaptativa remota;

e Usar limitadores de corrente de falha (Breaker Resistor).

Embora eficazes para mitigar os impactos da GD sobre o sistema de protegéo, estas
solucdes possuem algumas desvantagens. Por exemplo, limitar a capacidade da GD nao é uma
solucdo desejavel, uma vez que isso também limita o seu nivel de penetracdo. Modificar o
sistema de protecdo é caro, além de ser um procedimento lento e complicado. Da mesma
forma, a protecdo adaptativa requer infraestruturas de comunicacdo e unidades de
processamento rapido. E a utilizacdo de Breaker Resistor também é indesejavel devido ao
custo adicional para proprietarios da GD.

Esforcos estdo sendo feitos para limitar a corrente de saida da GD de acordo com a sua
tensdo terminal. Em contraste com 0s anteriores, este método é barato e ndo requer
burocracias. Ademais, a resposta rapida dos inversores torna tal solucdo extremamente
atraente.

A estratégia proposta pode ser facilmente executada no controle do inversor, sem a
necessidade de comunicacdo com o centro de operacdo ou com medi¢Oes remotas, apenas
com a utilizagdo de medic6es locais do préprio inversor. A técnica possui custo baixo, é facil
de implementar, ndo limita a capacidade da GD durante a operagdo normal e ndo exige

qualquer mudanca no sistema de protecéo original do inversor.
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Para trabalhos futuros relacionados a esta dissertacdo, seguem as seguintes sugestdes:
e Criar um controle para limitacdo da corrente de curto-circuito de geradores
conectados via inversores em redes de distribuicdo de energia elétrica.
e Elaborar uma estratégia para a insercdo da parcela de contribuicdo de corrente
de falta do gerador conectado via inversor nos célculos de curto-circuito.
e Analisar o impacto da insercdo das unidades de geradores baseados em

inversores em outras filosofias de protegéo do sistema de distribuicéo.
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Anexo A — Dados do Sistema de Distribuicao Teste

Na tabela A.1 estdo o comprimento e as caracteristicas de impedancia de cada uma das

secoes.

Tabela A.1 Comprimento e Configuracdo de Impedancia das Se¢des do Alimentador.

N6 A | N6 B | Comprimento da Secdo (km) | Configuracéo
800 | 802 0,786 300
802 | 806 0,527 300
806 | 808 9,823 300
808 | 810 1,769 303
808 | 812 11,43 300
812 | 814 9,061 300
814 | 850 0,003 301
816 | 818 0,521 302
816 | 824 3,112 301
818 | 820 14,67 302
820 | 822 4,187 302
824 | 826 0,923 303
824 | 828 0,256 301
828 | 830 6,230 301
830 | 854 0,158 301
832 | 858 1,493 301
834 | 860 0 301
834 | 842 0,615 301
836 | 840 0,085 301
836 | 862 0,262 301
842 | 844 0,085 301
844 | 846 0,411 301
846 | 848 1,109 301
850 | 816 0,161 301
852 | 832 0,094 301
854 | 856 0,003 303
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854 | 852 7,110 301
858 | 864 11,22 303
858 | 834 0,493 301
860 | 836 1,776 301
862 | 838 0,816 304
888 | 890 1,481 300

As matrizes de impedancia e admitancia de fases por unidade de comprimento sdo

mostradas nas figuras abaixo.
Configuracdo 300:

0,8355 +0,8339.; 0,1304 + 0,3589.j 0,1322 + 0,3114.j
Zabe = [0,1304 + 0,3589.j 0,8222 + 0,8427.j 0,1283 + 0,2851.]j
0,1322 +0,3114.j 0,1283 + 0,2851.j 0,8257 + 0,8367.]j

(Q/km)

33136.j —09511 —0,6176
Y4 = [—0,9511 3,1663.j —0,3858
—0,6176 —0,3858.j 3,0360j

(nQ™"/km)

Configuracdo 301:

1,1987 + 0,8821.j 0,1454 + 0,4026.j 0,1474 + 0,3556./
Zope = |0,1454 +0,4026.j 1,1973 4+ 0,8930.j 0,1430 + 0,3273.j| (Q/km)
0,1474 + 0,3556.j 0,1430 + 0,3273.j 1,2011 + 0,8880.

3,2004.j —0,8977 —0,5875
Y =[

abc

-0,8977 3,0625.; —0,3719
—-0,5875 —0,3719 2,9470j

(nQ~"/km)

Configuracdo 302:

1,7497 +0,9284.; 0 O
Zabc - 0 0 0
0 0 0

(Q/km)

2,6407.j 0 0
Yhe=| 0 0 0
0 0 0

(nQ~"/km)

Configuracdo 303:

0 0 0
Zope = [0 1,7497 + 0,9284.j 0| (Q/km)

0 0 0
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0 0 0
Yf,,,,:[o 2,6407.j 0| (nQ~"/km)
0 0 0
Configuracdo 304:
0 0 0
Zabc=[0 1,2010 + 0,8882.j 0| (/km)
0 0 0
0 0 0
ng:[o 2,7273.j 0| (uQ~1/km)
0 0 0

As tabelas A.2 e A.3 trazem os dados de carga do alimentador e o tipo de conexao das

mesmas. Sao, respectivamente, cargas concentradas e cargas distribuidas, de acordo com o

modelo provido pelo IEEE.

Tabela A.2 Cargas Concentradas

NG Con_exéo Fase A Fase A Fase B Fase B Fase C Fase C

Tipo (kW) (KVAI) (kW) (kVAr) (kW) (kVAr)
860 Y 20 16 20 16 20 16
840 Y 9 7 9 7 9 7
844 Y 135 105 135 105 135 105
848 Delta 20 16 20 16 20 16
890 Delta 150 75 150 75 150 75
830 Delta 10 5 10 5 25 10
Total 344 224 344 224 359 229

Tabela A.3 Cargas Distribuidas

NGO | N6 | Conexdo | Fase A | Fase A | FaseB | FaseB | FaseC | FaseC

A | B Tipo (kW) (kVAr) (kW) (kVAr) (kW) (kVAr)
802 | 806 Y 0 0 30 15 25 14
808 | 810 Y 0 0 16 8 0 0
818 | 820 Y 34 17 0 0 0 0
820 | 822 Y 135 70 0 0 0 0
816 | 824 Delta 0 0 5 2 0 0
824 | 826 Y 0 0 40 20 0 0
824 | 828 Y 0 0 0 0 4 2
828 | 830 Y 7 3 0 0 0 0
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854 | 856 Y 0 0 4 2 0 0
832 | 858 Delta 7 3 2 1 6 3
858 | 864 Y 2 1 0 0 0 0
858 | 834 Delta 4 2 15 8 13 7
834 | 860 Delta 16 8 20 10 110 55
860 | 836 Delta 30 15 10 6 42 22
836 | 840 Delta 18 9 22 11 0 0
862 | 838 Y 0 0 28 14 0 0
842 | 844 Y 9 5 0 0 0 0
844 | 846 Y 0 0 25 12 20 11
846 | 848 Y 0 0 23 11 0 0
Total 262 133 240 120 220 114
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