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RESUMO

PEIXOTO, Ariel M. C.; SILVA, Carlos A. P. Jr.; BASCHTA, Lukas E. Avaliacao do
desempenho de um sistema de protecédo anti-ilhamento aplicado a conexdo de
micro e mini geradores eo6licos no sistema de distribuigdo. 2013. 125 f. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia Elétrica) — Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2013.

A geracdo edlica de pequeno porte pode ser conectada ao sistema de
subtransmissao/distribuicdo das concessionarias. Essas formas de geracdo e
conexdo vém crescendo enormemente no Brasil e no mundo. Por isso, surgem
normas e recomendacfes técnicas que estabelecem requisitos minimos para a
conexdo dos novos produtores de energia elétrica de fonte edlica ao sistema
elétrico. A conexdo de geracao distribuida edlica afeta o sistema elétrico de diversas
maneiras. Uma das situacdes que se cria com a insercdo de geracao distribuida
edlica no sistema, € a possibilidade de que partes das cargas do sistema elétrico
permanecam conectadas a esses geradores quando da ocorréncia de contingéncias
no sistema da concessionaria, gerando a situacdo denominada ilhamento. O
ilhamento ndo é permitido pela maioria das concessionarias de energia em diversos
paises do mundo, incluindo o Brasil. Essa configuracdo coloca em risco a seguranga
de pessoas e equipamentos, além de deteriorar a qualidade da energia elétrica
fornecida aos consumidores locais. Desta maneira, este trabalho destina-se a avaliar
duas protecdes anti-ilhamento, os relés deslocamento de fase e de taxa de variacéo
de frequéncia. Assim, esse trabalho avalia a eficacia no emprego desses relés em
um sistema com geragdo distribuida especifico, apresentando as dificuldades e

facilidades encontradas para sua utilizacao.

Palavras-chave: Geracdo distribuida edlica. llhamento. Impactos da geracao
distribuida edlica. Relés de protecéo anti-ilhamento. Protecéo de sistemas.



ABSTRACT

PEIXOTO, Ariel M. C.; SILVA, Carlos A. P. Jr.; BASCHTA, Lukas E. Avaliacao do
desempenho de um sistema de protecdo anti-ilhamento aplicado a conexéao de
micro e mini geradores eo6licos no sistema de distribuigdo. 2013. 125 f. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia Elétrica) — Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2013.

Small wind turbines can be connected to the sub transmission/distribution
concessionaires. These forms of generation and connection have grown enormously
in Brazil and worldwide. Due to, there are new standards and technical
recommendations for minimum requirements for connecting new producers of
electricity from wind power to the electrical system. The connection of distributed
generation wind affects the electrical system in various ways. One of the situations
that are created with the inclusion of distributed generation wind on power system, is
the possibility that parts of the electrical system loads remain connected to these
generators in the event of contingencies in the utility system, creating a condition
called islanding. The islanding is not allowed by most power utilities in several
countries, including Brazil. This setting endangers the safety of persons and
equipment, besides deteriorating the quality of power supplied to local consumers. At
this way, this study aims to evaluate two anti-islanding protections relays: phase
displacement and rate of change of frequency. Thus, this study evaluates the
effectiveness of these relay applications in a specific system with distributed

generation, showing the difficulties encountered and facilities for its use.

Key words: Distributed wind generation. Islanding. Impacts of embedded wind

generation. Anti-islanding relay protection. Power system protection.
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1. INTRODUCAO

Com o crescimento econémico e tecnoldgico atual do Pais, a demanda de
energia tem sido a grande questdo levantada, em virtude de uma possivel
continuacdo desse crescimento acelerado. Muitas propostas para uma possivel
solucdo a esse tipo de problema ja foram feitas. Algumas formas de geracao de
energia elétrica, como a edlica, sao ideias razoaveis a soluciona-las e mostram-se

com grande futuro.

1.1. TEMA

Avaliacdo do desempenho de um sistema de protecdo anti-ilhamento

aplicado a conexdo de micro e mini geradores edlicos no sistema de distribuicao.

1.2. DELIMITACAO DO TEMA

A tendéncia da participacdo da energia edlica na matriz energética brasileira
€ de acompanhar a tendéncia global de crescimento continuo. Nesse contexto,
deve-se levar em consideragcdo o constante melhoramento dos sistemas de protecao
desse tipo de geracéao.

Um caso a ser estudado com maior profundidade é a protecdo do sistema
contra o ilhamento — a possibilidade de que partes das cargas do sistema elétrico
permanecam conectadas aos geradores distribuidos quando da ocorréncia de
contingéncias no sistema da concessionaria. O ilhamento ndo é permitido no Brasil,
bem como na maioria das concessionarias de energia em diversos paises do
mundo.

No meio académico, existe um estudo realizado por ex-alunos da UTFPR,
Nicolotti, Silva e Jorge (2011), que efetuou a avaliagdo do desempenho dos relés de
protecdo anti-ilhamento em um sistema com geracao distribuida. Ao levar em conta
a especificidade de muitos sistemas, principalmente os mais novos, como geragao
eodlica e solar, se faz necessaria a realizagdo de uma nova pesquisa, com dados
mais especificos, para manté-los atualizados.

Entre as diferentes formas de protecdo de um sistema elétrico de poténcia,

existem os relés que atuam nas chaves eletromecéanicas acionadas através de
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parametros elétricos. Os relés atuam de acordo com algumas funcdes, entre elas:

taxa de variacéo de frequéncia (81 df/dt) e deslocamento de fase (78).

1.3. PROBLEMAS E PREMISSAS

De acordo com pesquisas realizadas, o ilhamento de geradores pode
apresentar problemas quando ocorre o religamento dos circuitos ou o fechamento
fora de sincronismo, situacfes estas que podem apresentar riscos as equipes de
manutencdo, danos elétricas e mecanicas no maquinario e, também, aos
consumidores em geral. Desta forma, este trabalho destina-se a responder a
seguinte questdo: Com a utilizacdo dos relés de protecdo de deslocamento de fase e
taxa de variacdo de frequéncia € possivel fazer a correta deteccdo da situacdo de

ilhamento no sistema com geracao eolica distribuida sob estudo?

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo Geral

Verificar o desempenho da utilizacdo dos relés de deslocamento de fase e
de taxa de variacdo de frequéncia para deteccdo de ilhamento e curto-circuito no

sistema de geracao edlica.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Realizar o levantamento bibliografico de literaturas base e normas
vigentes para protecéo de geracao distribuida;

e Estudar o funcionamento dos relés de protecédo anti-ilhamento e verificar
sua utilizacao;

e Estudar o funcionamento de geradores e sua utilizacdo para geracao
eolica;

e Obter dados dos geradores e parametros elétricos da concessionaria;

e Analisar dados obtidos;

e Desenvolver simulac¢des propostas no software de apoio (Matlab);
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e Exibir a situacdo atual e efetuar um comparativo com a situacdo
proposta;

e Elaborar consideracdes finais.

1.5. JUSTIFICATIVA

Com o avanco dos estudos e aplicacdes de geracdo de energia eolica como
uma alternativa viavel, torna-se necessario um estudo com relacdo a sistemas de
protecdo que sejam compativeis com a complexidade deste tipo de geracao.

Desta forma, h4 a necessidade de andlise do comportamento da protecéo
em diversas situagfes do sistema, tais como a desconexdo dos geradores em caso
de faltas na rede e deteccéo da condicdo de ilhamento do gerador com a carga.

A motivacao principal para a elaboracao deste trabalho € o aprofundamento
de conhecimentos nas areas de protecdo de sistemas, sistemas de poténcia e

geracédo de energia.

1.6. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para verificar o desempenho nas seguintes situacdes propostas, pretende-
se, primeiramente, exibir uma simples analogia com o estudo de Nicolotti, Silva e
Jorge (2011), cujo possui o tema referente a geracdo distribuida e expor algumas
singularidades para um sistema com geracao edlica. Desta forma, podera ser feito o
levantamento de dados tanto do sistema elétrico de poténcia, tanto do modelo de
relé que compde o estudo em questdo, quanto das demais caracteristicas que
envolvem o sistema elétrico de poténcia que envolve o estudo.

Para se ter uma analise mais qualitativa, utilizar-se-a o resultado da primeira
etapa para o desenvolvimento do tema, a familiarizacdo da equipe com o software
de apoio, e a criacdo dos modelos de relés e geradores equivalentes para serem
utilizados na simulagéo.

Por fim, ap0s a realizagcdo das simulacdes e analise dos valores obtidos
pretende-se avaliar os relés de taxa de variacdo de frequéncia e deslocamento de
fase segundo os problemas simulados, e comparacdo com as normas vigentes para

um sistema de geracao eolica.
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Assim, a eficacia no emprego desses relés em um sistema com geracéo
edlica serd questionada, apresentando as dificuldades encontradas para sua

utilizacao.

1.7. ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho esta organizada em onze capitulos. O primeiro
capitulo é destinado a apresentacdo do trabalho, focando o tema da geracéo
distribuida edlica, o problema a ser resolvido e as justificativas que levam ao estudo
do problema, explicando o planejamento de atividades e as diretrizes basicas
adotadas durante o trabalho.

O segundo capitulo trata do histérico da geracdo edlica no mundo e no
Brasil, a regulamentacdo da geracdo distribuida, as principais legislacdes,
procedimentos e normas atuais de ambito nacional e internacional.

O terceiro capitulo descreve os tipos de turbinas e geradores edlicos,
incluindo tipos de conversores e controle de poténcia.

O quarto capitulo aborda o estudo tedrico das prote¢cBes anti-ilhamento, com
enfoque nos relés de taxa de variacdo de frequéncia e salto vetorial (deslocamento
de fase). Também neste capitulo, principais impactos e problemas ocasionados pela
conexao de geracdao distribuida ao sistema elétrico.

O quinto capitulo é composto pela descricao da ferramenta computacional
utilizada, apresentando inclusive a modelagem adotada para a representacdo do
sistema.

O sexto capitulo realiza a modelagem do sistema, mostrando 0s circuitos
equivalentes dos equipamentos utilizados. Preparando o sistema para executar as
simulag¢des propostas, utilizando o software mencionado no capitulo cinco.

O sétimo capitulo apresenta o0s eventos que serdo simulados e
considerados, para cada gerador, para realizar as conclusbes, com base na
fundamentacéo teorica.

O oitavo, o0 nono e o décimo capitulos desenvolvem as simulacdes
propostas, para os geradores eolicos de indugdo monofasico e trifasico, de cada
evento mostrado no capitulo sete e exibe os gréficos obtidos a partir destas
simulac¢des. Ao final de cada capitulo de simulacdes tem-se a analise dos resultados
obtidos.
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Por fim o décimo primeiro capitulo apresenta as conclusées do trabalho,
respondendo assim o problema apresentado no primeiro capitulo, através dos

objetivos.
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2. FUNDAMENTAGCAO DA GERACAO DISTRIBUIDA EOLICA

2.1.  HISTORICO DA GERACAO EOLICA

2.1.1. No mundo

No inicio das civilizacbes, os homens comecaram a raciocinar sobre a forca
da natureza e como poderiam tirar proveito delas. Assim, surgiram as primeiras
ideias para criagfes de maquinérios que transformam energia dos ventos, das aguas
e do sol em energia mecéanica e, futuramente, em energia elétrica.

Acredita-se que com o passar do tempo e pela necessidade, entre elas de
bombeamento de agua, moinhos foram criados e maquinarios aprimorados para
utilizac@o da energia edlica. Muitas fazendas e cidades americanas e europeias ndo
seriam viaveis sem essas inven¢des. Um exemplo muito comum sdo 0s paises
baixos, os quais utilizavam a forca dos ventos para o bombeamento de agua de
seus territorios, uma vez que estes se encontram abaixo do nivel dos oceanos.

Apesar de os dinamarqueses terem sido creditados pelo inicio da geracéo
de energia elétrica a partir de fonte edlica, foi nos Estados Unidos da América que
surgiram inumeras vendas dos entdo chamados “carregadores de ventos”, 0os quais
poderiam fornecer até 1 kW em corrente continua quando havia ventos (FERREIRA,
2012).

Atualmente, a captacdo de poténcia edlica € composta por modernas
turbinas aero geradoras de energia elétrica. Liderada basicamente pela América do
Norte, Europa e Asia, o potencial edlico mundial tem aumentado largamente nos
altimos anos, sendo estimada uma geracao instalada de 282 GW até o ano de 2012
(WRITERS, 2013).

Os primeiros parques eolicos de pequeno porte deste tipo de geracao
comecaram a ser conectados as redes de distribuicAo com os primeiros incentivos
dados a geracao distribuida nos Estados Unidos da América (EUA), em decorréncia
de algumas mudancas na legislacdo. Estas mudancas foram impostas devido a uma
crise econdmica mundial. As mudancgas tinham como objetivo reduzir o consumo
crescente e a dependéncia do petrdleo, visando investir em fontes alternativas de
energia. Dentre as diretrizes das mudancas ocorridas, estava a de que grandes

concessionarias tornassem publicos seus custos de atendimento em diversas
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épocas do ano, para serem adotados como referéncia na remuneragdo dos
excedentes energéticos dos autoprodutores qualificados, que passariam a ter seus
excedentes comprados pela concessionaria. Para se enquadrar nesta legislacéo, o
autoprodutor deveria utilizar fontes renovaveis ou sistemas de cogeracdo. Na
Europa, paises como Franca, Alemanha, Itadlia e Dinamarca desenvolveram fortes
programas voltados para a geracgéo distribuida, de forma a buscarem alternativas ao
consumo de combustiveis fosseis (GONCALVES, 2004; BORBELY, 2001).

Em 2007, apesar de a Dinamarca ja possuir mais de 19% de sua energia
produzida proveniente dos ventos, governantes europeus chegaram a um acordo
sobre a meta de utilizacdo de 20% de energias renovaveis até 2020 na Unido
Européia. Estima-se que, em 2020, o mundo tera 12% da energia elétrica gerada

pelo vento, com uma capacidade instalada superior a 1.200 GW (LUIZ, 2012).
2.1.2. No Brasil

Em 1992, com o financiamento da Folkecenter, um instituto de pesquisa
dinamarqués, foi instalado em Fernando de Noronha o primeiro gerador edlico do
Brasil. Na época, ao gerar 75 kW de poténcia maxima, a turbina contribuia com 10%
da energia consumida na ilha, economizando aproximadamente 70 mil litros de 6leo
diesel ao ano. Depois de nove anos, ao ser instalado também um gerador edlico
mais moderno, o sistema de geracao interno da ilha se tornou o maior hibrido edlico-
diesel do Brasil, fornecendo 25% da energia consumida oriunda dos ventos
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2013).

A efetiva insercéo da energia edlica na matriz energética brasileira iniciou-se
com o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia (Proinfa) a partir do
ano de 2005. A experiéncia acumulada com as centrais de geracéo eolica do Proinfa
em operacdo, mesmo que ainda incipiente, se comparada a outros paises com
décadas de experiéncia no assunto, representa um avanc¢o fundamental e essencial
da engenharia brasileira para fazer frente ao enorme desafio de implementar e
operar leildes, como os de 2009, 2010 e 2011 (RAMOS, 2012).

Conforme exposto no jornal O Globo (2010), devido a modernizacdo dos
aerogeradores e o encarecimento de instalacbes de outras formas de geragao, o
preco da energia elétrica proveniente de fonte edlica ja tem sido mais barato do que

biomassa e pequenas centrais hidrelétricas (PCH’s) em leildes brasileiros. Isso
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reflete na crescente busca do pais por esse tipo de geracdo, uma vez que
atualmente aproveita-se menos de 1% do enorme potencial edlico que o Brasil
POSSUI.

Outro importante atrativo € a complementaridade entre a geracéao hidrelétrica
e a geracdo eolica no nordeste brasileiro, haja vista que o maior potencial eélico
ocorre durante o periodo de menor disponibilidade hidrica do Rio S&o Francisco,
tornando a geracao de energia por meio dos ventos ainda mais interessante (LUIZ,
2012).

No Parand, a usina edlica de Palmas, inaugurada no ano 2000, hoje em dia
da Copel, € interligada a rede em 34,5 kV e pode gerar 2,5 MW com uma producéo
meédia anual de 4200 a 5800 GWh. Esta usina marcou a historia da energia edlica no
estado ndo somente porque foi a primeira usina com poténcia significativa instalada,

mas também porqgue iniciou a geracao distribuida edlica no Parana.

2.2. REGULAMENTACAO DA GERACAO DISTRIBUIDA EOLICA

No Brasil, um pais com mais de 190 milhdes de habitantes, segundo o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2013, e com a quinta maior
extensdo territorial do mundo, ha um sistema elétrico interligado extremamente
complexo. Esse sistema, conhecido como SIN (Sistema Interligado Nacional) é
formado por redes de transmissdo que cortam o pais, nos mais diversos locais e
consumidores. Por isso, companhias, concessionarias, agéncias e associacfes
brasileiras criaram normas técnicas, em muitos casos, regionais de interligacédo

elétrica de geradores edlicos as redes de distribuicao.

2.2.1. Regulamentacdes vigentes para protecéo de geracao distribuida

A geracéo distribuida, no Brasil, € normalmente feita através de produtores
independentes e de autoprodutores. O conceito de geracdo distribuida e dos
produtores de energia foi estabelecido pelo decreto presidencial n°® 2.003 de
10/09/1996. Nele, o produtor independente € uma pessoa juridica ou grupos de
empresas reunidas em consorcio, as quais recebam concessao ou autorizacao para
produzir energia elétrica destinada ao comeércio de toda ou parte da energia gerada.

O autoprodutor € pessoa fisica ou juridica ou grupos de empresas reunidas em
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consércio as quais recebam concessdo ou autorizacdo para gerar energia elétrica

destinada ao seu uso exclusivo.

A definicdo, regulamentacdo de geracdo distribuida e reestruturacdo do

setor elétrico brasileiro em geral deram-se, entre outros, através dos seguintes

decretos e leis:

Decreto presidencial n°® 2.003 de 10 de setembro de 1996, basicamente,
regulamentando a producdo de energia elétrica por Produtor
Independente e por Autoprodutor (GOVERNO FEDERAL, 2013);
Decreto presidencial n°® 2.655 de 02 de julho de 1998 (com altera¢des no
Decreto n° 3.653 de 07/11/2000), que regulamentou o Mercado
Atacadista de Energia Elétrica (MAE), definindo a organizacdo do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) (GOVERNO FEDERAL,
2013);

Lei federal n°® 9.074 de 07 de julho de 1995, ao estabelecer normas para
outorga e prorrogacao de concessdes e permissdes de servicos publicos
(GOVERNO FEDERAL, 2013);

Lei federal n°® 9.427 de 26 de dezembro de 1996, que instituiu a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e disciplinou o regime das
concessbes de servicos publicos de energia elétrica e deu outras
providéncias (GOVERNO FEDERAL, 2013);

Lei federal n° 9.648 de 27 de maio de 1998, que alterou dispositivos de
leis anteriores e autorizou o Poder Executivo a promover a
reestruturacdo das Centrais Elétricas Brasileiras, ELETROBRAS e de
suas subsidiarias, além de outras providéncias (GOVERNO FEDERAL,
2013).

Dentre as inUmeras normas de concessionarias e da ANEEL, destacam-se a

fim de estudo deste trabalho:

NTC 905100: Manual de Acesso de Geracao Distribuida ao Sistema da
Companhia Paranaense de Energia (COPEL);

[-432.0003: Requisitos gerais para conexao de autoprodutor e produtor
independente de energia a rede da Centrais Elétricas de Santa Catarina
(CELESC);
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Norma técnica n.° 4313: Conexdo aos sistemas elétricos de
subtransmissdo a Companhia Paulista de Forca e Luz (CPFL);
PRODIST: Procedimentos de Distribuicho de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional,

Procedimentos de Rede do ONS.
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3. TURBINAS E GERADORES EOLICOS

Segundo Ackermann (2005, p. 55) o mais comum é classificar as diferentes
configuracdes de turbinas eolicas pelo tipo de controle da velocidade e de controle
de poténcia. Ao ter como critério o controle de velocidade, é possivel dividir em
quatro tipos de turbinas (Tipo A, B, C e D), enquanto que para controle de poténcia é
possivel classifica-las em trés grupos: Estol, Pitch e Estol ativo.

3.1. CLASSIFICAQAO POR VELOCIDADE
3.1.1. Tipo A: Velocidade Fixa

Este tipo de configuracéo é caracterizado por utilizar um gerador de inducao
gaiola de esquilo (GIGE) conectado a rede através de um transformador, como

mostrado na Figura 1.

Caixa de
engrenagens

Transformador
:@E_@_ (= Rede |

GIGE Soft starter | ===

Banco de capacitores

Figura 1 - Turbina de velocidade fixa.
Fonte: Autoria propria.

Esse sistema apresenta um gerador diretamente conectado a rede, e pode
ser dito rigido, pois quase nido apresenta flexibilidade na parte mecanica. E um
sistema bastante comum e necessita de um compensador de energia reativa
(ROSAS; ESTANQUEIRO, 2003, p. 42).

Apresenta 0 conceito convencional aplicado por turbinas edlicas
dinamarquesas fabricadas durante os anos 80 e 90. Por exemplo, uma turbina
frontal, ou upwind, na qual o vento sopra pela parte frontal da turbina, regulado por
estol, com 3 péas e utilizando um gerador de inducéo gaiola de esquilo. Durante os

anos 80 esse conceito era complementado com banco de capacitores, para
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compensacgao de energia reativa, e um soft-starter para suavizar a conexdo com a
rede (HANSEN et al, 2001, p. 12).

3.1.2. Tipo B: Velocidade Variavel Limitada

Esta configuragéo utiliza um gerador de indu¢cdo com rotor bobinado (GIRB)
e vém sendo usado pela fabricante dinamarqués de turbinas Vestas, desde o século
XX. O gerador é diretamente conectado a rede. O banco de capacitores faz a
compensacao de energias reativas. O soft-starter possibilita uma conexao mais
suave com a rede. A particularidade desse sistema se da pela resisténcia variavel
adicionada ao rotor, que pode ser controlada através de um conversor Optico. Sendo
assim, possivel controlar a saida de poténcia e o escorregamento. A tolerancia de
variagao do controle de velocidade depende diretamente do tamanho da resisténcia
variavel do rotor. Geralmente a tolerancia utilizada esta entre 0-10% acima da
velocidade sincrona. A energia proveniente da unidade Optica de conversdo de

energia externa é despejada como perda de calor. (ACKERMANN, 2005, p. 58).

Resisténcia variavel

Caixa de
engrenagens Transformador

{ Q J—— Rede \

GIRB Soft starter | LL.L

Banco de capacitores

Figura 2 - Turbina de velocidade variavel limitada.
Fonte: Autoria propria.

3.1.3. Tipo C: Velocidade Variavel com Conversor Parcial de Frequéncia

Podem ser encontrados com duas configuracdes diferentes, a primeira o
escorregamento é controlado através de eletrbnica de poténcia, a segunda extrai-se
poténcia diretamente do rotor por meio de um circuito para este fim. A poténcia
reativa entregue a rede é controlavel e programavel. Conhecido também por gerador

de inducdo duplamente alimentado (GIDA) apresenta um gerador com rotor
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bobinado e uma taxa de conversao de frequéncia de aproximadamente 30% do valor
nominal da poténcia gerada. (ROSAS; ESTANQUEIRO, 2003, p. 42).

O conversor de frequéncia controla diretamente a corrente nos enrolamentos
do rotor, possibilitando o controle da saida do gerador. A introducdo desse conceito
foi motivada por dois motivos:

e Trabalha em uma tolerancia maior de velocidade comparado ao de velocidade
variavel limitada

e Mais barata em relacao as turbinas com controle total de poténcia
(HANSEN et al, 2001, p. 13)

Conversor parcial
de frequéncia

Caixa de ~
engrenagens
ﬂ/} { Y — Rede
GIDA Transformador

de poténcia

Figura 3 - Turbina de velocidade variavel com conversor parcial de frequéncia.
Fonte: Autoria propria.

O GIDA é o carro-chefe atual da industria de energia edlica. O estator do
gerador estd ligado diretamente a rede, enquanto o rotor estd em interface com a
rede através de um sistema de conversédo de energia com a capacidade de energia
reduzida. Normalmente opera cerca de 30% acima e abaixo da velocidade sincrona,
suficiente para a maioria das condi¢cdes de velocidade do vento. Ele também permite
o controle de poténcia ativa do lado do gerador e controle de poténcia reativa do
lado da rede. O conversor de menor capacidade é mais barato que o full-scale e
requer menos espaco, o que faz do GIDA popular no mercado de hoje (WU et al,
2011, p. 33).

3.1.4. Tipo D: Velocidade Variavel com Conversor de Frequéncia Completo

Esta configuracéo trabalha com trés tipos possiveis de geradores: gerador

de inducdo com rotor bobinado, gerador sincrono com rotor bobinado (GSRB) e
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gerador sincrono de imés permanentes (GSIP). O gerador é conectado diretamente
a rede através de um conversor de frequéncia do tipo full-scale e de um
transformador. O conversor de frequéncia também é responséavel pela compensacao
de poténcia reativa e a suavizacao da conexao com a rede (ACKERMANN, 2005, p.
58).

Alguns fabricantes como a Enercon, Mae e Lagerwey produzem esta
configuracdo sem a caixa de engrenagens, porém deve-se utilizar o gerador com
rotor bobinado multipolar (HANSEN et al, 2001, p. 13).

Caixa de Conversor de
engrenagens frequéncia completo
N0 =—=—=ZA—O=
GSIP / GSRB Transformador
/ GIRB

Figura 4 - Turbina de velocidade variavel com conversor completo de frequéncia.
Fonte: Autoria propria.

3.2. CLASSIFICACAO POR CONTROLE DE POTENCIA

Ha duas formas de fazer a regulacdo de poténcia em turbinas edlicas: por
deslocamento do vento ou estol, do inglés stall, e por variacdo do angulo das pés, do
inglés pitch. As duas formas de controle trabalham de forma bastante semelhante,
porém apresentam diferencas principalmente na curva de poténcia.

Maquinas que utilizam dispositivos de variacdo do angulo das pas
apresentam controle mais preciso na poténcia entregue ao gerador, enquanto que
dispositivos de deslocamento do vento ficam limitados a sua mecéanica complexa,
pois a captacdo do vento é feita de forma passiva.

A escolha de qual tipo de sistema de controle utilizar vem do fabricante, visto
que ha compatibilidade com todos os tipos de turbinas, e € baseada na relagao
custo/beneficio final da turbina (ROSAS; ESTANQUEIRO, 2003, p. 45).



34

3.2.1. Estol

Em turbinas controladas por estol passivo, a pa esta fixada no cubo do rotor
segundo um angulo 6timo (nominal) de ataque. Quando a velocidade do vento &
inferior ou igual ao valor nominal, as pas da turbina com o angulo nominal de ataque
podem capturar o maximo possivel de energia a partir do vento. Se a velocidade do
vento exceder o valor nominal, o vento forte pode fazer com que haja turbuléncia na
superficie da lamina, ndo capturando a energia do vento. Como resultado, a forca de
sustentacdo serd reduzida e eventualmente desaparecer com 0 aumento da
velocidade do vento, diminuindo a velocidade de rotacdo da turbina. Este fen6meno
€ chamado de estol. O fenbmeno estol é indesejavel para avides, mas fornece um
meio eficaz para limitar a captura de energia para evitar danos turbina (WU et al,
2011, p. 39).

Alguns tipos de turbinas utilizam-se do estol para desperdicarem energia, no
sentido de reduzir a velocidade do rotor até a nominal. Este € o controle mais
simples para gerenciar o excesso de energia, levando em consideracdo que as pas
s&o aparafusadas no cubo, portanto fixas. E o tipo de controle usado para rotores de
passo fixo (CAMPQOS, 2004, p. 26).

3.2.2. Pitch — Variacao do angulo das pas

No controle por variagdo do angulo das pas, a poténcia entregue pelo rotor &
regulada tanto no sentido de aumentar o contato com o vento para maximizar a
energia captada, quanto no sentido de diminuir o excesso de poténcia e garantir a
integridade do gerador e da turbina. Para manter os valores nominais de poténcia e
velocidade do rotor através do pitch, o torque é mantido constante e o angulo das
pas € alterado constantemente para acompanhar a demanda do controlador de
velocidade do rotor para otimizar a captura de energia, e por sua vez acompanhar as
variagdes na velocidade do vento. (CAMACHO et al, 2011, p. 7).

Quando a turbina possui controle de passo, ela tem uma curva do
coeficiente de poténcia, que é uma relacdo da energia cinética total do ar que
atravessa a area de secdo das pas das turbinas, versus a razdo da velocidade.
Através dessa curva é possivel identificar o angulo de passo que apresenta 0 maior

aproveitamento, calculado pelo controle de passo em fungcéo dos parametros atuais
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como velocidade de rotacdo e velocidade do vento. Da mesma forma, para
velocidades acima da nominal, € possivel “desperdigar” energia. O controle calcula o
angulo das péas para diminuir a velocidade e consequentemente o coeficiente de
poténcia. Em casos extremos, no qual a velocidade do vento oferece risco ao
sistema de geracdo, o angulo é ajustado a 90° e a turbina ndo absorve mais energia
dos ventos (CAMPQOS, 2004, p. 26).

3.2.3. Estol ativo

O estol ativo é uma combinacdo do controle do angulo das pas e do
deslocamento do vento. Oferece as mesmas possibilidades de regulagem que as
turbinas com pitch, mas usa as mesmas propriedades do estol das pas. Quando
operando em valores nominais o sistema de controle varia o angulo das pas para
induzir o estol. Nessa técnica, as pas sdo rotacionadas menos frequentemente e tém
menos variacao do que o controle por pitch. (CAMACHO et al, 2011, p. 7).

Esta configuragdo tornou-se popular recentemente por apresentar as
caracteristicas de qualidade energética do sistema Estol-regulado. Porém com
melhorias foi possivel uma melhor utilizacdo do sistema como um todo. Em
desvantagem, apresenta preco de mercado elevado devido ao mecanismo de pitch e
do controlador (ACKERMANN, 2005, p. 58).

Tabela 1 - Tipos de turbinas de acordo com controles de velocidade e poténcia.

Controle de velocidade Controle de poténcia
Estol Pitch Estol Ativo
Velocidade fixa Tipo A Tipo AO | Tipo Al Tipo A2
Velocidade Tipo B TipoBO | Tipo B1 Tipo B2
variavel , . : .
Tipo C Tipo CO Tipo C1 Tipo C2
Tipo D Tipo DO Tipo D1 Tipo D2

Fonte: ACKERMANN, 2005 adaptado.

As células preenchidas de cinza claro, da tabela 1, ndo tem participacao
efetiva no mercado. O sufixo numérico utilizado - 0,1 e 2 - serve para diferenciar as

turbinas para cada tipo de controle de poténcia.
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3.3. TIPOS DE GERADORES

3.3.1. Assincrono

Conhecido também como gerador de inducédo, é o gerador mais comumente
utilizado em turbinas edlicas. Possui uma série de vantagens, como a simplicidade
mecanica, robustez, e por ser comum no mercado, tem um valor acessivel e
competitivo. A principal desvantagem € que, por ndo ter imas permanentes, é
necessaria uma corrente de magnetizacdo de outra fonte, sendo que o campo
magnético é estabelecido apenas se o gerador estiver conectado a rede. Ha dois
tipos de rotores utilizados em geradores assincronos, rotor curto circuitado ou gaiola
de esquilo, e o rotor bobinado (ACKERMANN, 2005).

Por apresentarem uma velocidade de operacao alta em relacéo a turbina, se
faz necessaria a instalagdo de um ampliador de velocidade entre o eixo da turbina e
do gerador. Quando o grupo edlico-elétrico conecta-se a rede através de um
conversor de frequéncia, ou utilizando o esquema de ligacdo duplamente
alimentado, torna-se uma configuracdo bastante flexivel para trabalhar com
controles de poténcia (F. RUNCOS et al, 2004, p. 4).

No caso de utilizar um rotor bobinado, os parametros elétricos do rotor
bobinado podem ser controlados de fora do sistema. As bobinas podem ser
conectadas a anéis ou escovas, ou ainda sistemas eletrénicos que podem néao
utilizar anéis e escovas. Se utilizado sistemas eletrénicos é possivel recuperar parte
da energia de escorregamento do rotor e alimentar na saida do estator. Este
modelo, porém, ndo é tao robusto e barato quanto o rotor gaiola de esquilo.

Os geradores de indugcédo com rotor gaiola de esquilo sdo os mais utilizados
por apresentarem baixo custo, simplicidade e alta eficiéncia. Sofre pequenas
variacbes devido a mudancas na velocidade do vento e é mais utilizado para
turbinas do tipo A, de velocidade fixa. Por consumir energia reativa, os geradores
que utilizam este tipo de rotor, apresentam sistemas de compensacdo de energia
reativa e soft-starter. Pode ser utilizado em dois tipos de turbinas A e D, velocidade
fixa e velocidade variavel respectivamente.

No caso de um curto-circuito na rede que alimenta os geradores, GIGEs que
ndo tem sistema de compensacdo de poténcia reativa podem gerar uma

instabilidade na tenséo. A velocidade do rotor aumenta, como por exemplo, quando
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ocorre uma falha, devido ao desequilibrio existente entre o torque elétrico e o
mecanico. Quando a falta é resolvida o rotor drena uma grande quantidade de
energia reativa e por consequéncia ha uma diminuicdo da tenséao.

Ha também o gerador de inducdo duplamente alimentado, utilizado nas
turbinas do tipo C. O GIDA consiste hum gerador de indugdo com rotor bobinado
com os enrolamentos do estator ligados diretamente a frequéncia constante de rede
trifasica e com os enrolamentos do rotor montados em um conversor back-to-back
bidirecional.

O termo duplamente alimentado refere-se ao fato de que a tensao sobre o
estator é aplicada a partir da rede e a tensdo sobre o rotor é induzida pelo conversor
de energia. Este sistema permite uma operacéo de velocidade variavel ao longo de
uma grande, mas restrita, tolerancia. O conversor compensa a diferenca entre a
frequéncia mecanica e elétrica através da inje¢cdo de uma corrente de rotor com uma
frequéncia varidvel. Tanto durante a operacdo normal, ou durante defeitos, o
comportamento do gerador € regulado pelo conversor de poténcia e 0s seus
controladores.

O conversor de energia € constituido por dois conversores, o conversor do
lado da rede e do conversor do rotor-lateral, que s&o controlados de forma
independente um do outro. A ideia principal é que o conversor do lado do rotor
controle a poténcia ativa e reativa, controlando os componentes atuais do rotor,
enquanto o conversor do lado da linha controle a tenséo do link DC para garantir
uma operacédo do conversor com um fator de poténcia unitario.

Dependendo das condi¢cdes de funcionamento da unidade, a energia é
alimentada para dentro ou para fora do rotor: numa situacdo de velocidade maior
que a sincrona, flui a partir do rotor, através do conversor para a rede, enquanto que
flui na direcdo oposta, numa situacédo de velocidade abaixo da sincrona. Em ambos
0S casos 0 estator fornece energia para a rede. O GIDA tem varias vantagens como
a capacidade de controlar a poténcia reativa e dissociar o controle de poténcia ativa
e reativa, controlando de forma independente a corrente de excitagéo do rotor.

O GIDA néao tem necessariamente de ser magnetizado a partir da rede, pode
ser magnetizado a partir do circuito do rotor. Ele também é capaz de gerar energia
reativa que pode ser entregue ao estator pelo conversor do lado da rede. No
entanto, o conversor do lado da rede opera normalmente no fator de poténcia

unitario e ndo esta envolvida na troca de poténcia reativa entre a turbina e a rede.
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No caso de uma rede fraca, caracterizada por apresentar alta variagcao de tensao, o
GIDA pode ser operado para produzir ou absorver uma quantidade de energia
reativa, para ou a partir da rede, com o propadsito de controle de tensao.

O tamanho do conversor ndo esta relacionado com a poténcia total do
gerador, mas para a tolerancia de velocidade selecionada e, portanto, a poténcia de
deslizamento. Assim, o custo do conversor aumenta quando a faixa de velocidade
em torno da velocidade sincrona torna-se mais larga. A selecdo da faixa de
velocidade €, portanto, baseado na otimizacdo econdémica dos custos de
investimento e no aumento da eficiéncia. Uma desvantagem do GIDA ¢é a inevitavel

necessidade de utilizar anéis deslizantes para complementar a geracao
(ACKERMANN, 2005).

3.3.2. Maquina de indugdo monofasica

A maguina de inducdo monofasica é a mais utilizada no mundo. A maioria dos
aparelhos, como maquinas de lavar roupas e geladeiras, usam uma maquina de
inducdo monoféasica.

Ela é confiavel e tem construcdo simples, que avancou sua utilizacdo
generalizada. Este tipo de maquina é o carro-chefe da industria. Importante notar &
gue as maquinas de inducdo também podem ser usadas como geradores. Em um
gerador trifasico, os trés enrolamentos de fase sdo colocados nas ranhuras. Um
gerador monofasico tem um enrolamento, o principal.

O estator do motor monofasico tem um nucleo de ferro laminado com dois
enrolamentos dispostos perpendicularmente. Um deles é o principal e o outro é o
enrolamento ou inicio enrolamento auxiliar, tal como ilustrado na Figura 5. Isto
significa que "motores monofasicos" sdo verdadeiramente maquinas de duas fases.
O motor utiliza um rotor de gaiola de esquilo, o qual tem um nucleo de ferro laminado
com ranhuras. Barras de aluminio sdo moldadas sobre as ranhuras e um curto-

circuito em ambas as extremidades com um anel.
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Estator com nucleo Canais com
de aco laminado bobinas

Rotor com nucleo

Enrolamento principal 2
P P de ferro laminado

Barras

[~~~ Anel para curto

circuitar as barras

Enrolamento de partida

T

Figura 5 — Maquina de inducéo monofasica
Fonte: KARADY; HOLBERT, 2013.

O torque inicial do motor monofasico é igual a zero porque o fluxo magnético
monofasico é pulsante. O arranque do motor exige a geracao de um fluxo magnético
rotativo semelhante ao fluxo rotativo num motor trifasico. Duas bobinas
perpendiculares que tém correntes 90° fora de fase podem gerar 0s campos
magneéticos rotativos necessarios que iniciam o motor. Por conseguinte, os motores
monofasicos sdo construidos com dois enrolamentos perpendiculares. A mudanca
de fase é conseguida através da ligacdo uma resisténcia, uma indutancia, ou uma

capacitancia em série com o enrolamento de partida (KARADY; HOLBERT, 2013).

3.3.3. Sincrono

O gerador sincrono pode ser mais caro e complexo mecanicamente, mas
ndo necessita de corrente de magnetizacdo. Através da utilizagdo de imas
permanentes ou bobinas no estator € possivel criar um campo magnético. Por ser

uma maquina sincrona é mais adequado para o controle total de poténcia.
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Nestas tecnologias, em grupos de baixa poténcia, entendem-se menores
que 1MW, o gerador sincrono opera em velocidades superior as de operacdo das
turbinas, sendo necessaria a utilizacdo de um ampliador de velocidade entre a
turbina e o gerador. Porém nos grupos de maior poténcia, entendem-se maiores que
1MW, geralmente os geradores sado fabricados com um numero muito grande de
pélos e com frequéncia de operacao baixa, ou seja, ndo necessita de um ampliador
de velocidade, apenas de um acoplamento planetario entre turbinas e geradores (F.
RUNCOS et al, 2004, p. 4).

O gerador sincrono também pode operar com rotor bobinado, ou substituir a
necessidade de uma excitacdo externa por imas permanentes.

No caso de utilizar rotor bobinado, este é excitado diretamente através dos
anéis e escovas ou através da tecnologia brushless, que nao utiliza escovas, e que
conseguem extrair energia do rotor através da inducdo de bobinas pelos imés presos

ao rotor, como mostrado na Figura 6.

Campo
girante

Figura 6 — Motor com tecnologia brushless
Fonte: Os Autores, 2013.

Diferente do gerador de inducdo, o gerador sincrono ndo necessita de um
sistema de compensacao de reativos. Os enrolamentos do rotor, através da direcao
do fluxo da corrente, criam um campo magnético rotativo, que gira com a velocidade
sincrona. A velocidade sincrona do gerador é determinada pela frequéncia do
campo de rotacdo e pelo numero de polos do rotor.

As turbinas do tipo D, fabricadas pela Enercon, utilizam o conceito de
gerador de indug&o multipolar com rotor bobinado e sem a caixa de engrenagens. O
preco a ser pago em virtude da possivel falta da caixa de engrenagem, é
compensado pela necessidade de ter um gerador grande e de grande capacidade e
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de um conversor de frequéncia completo, para conseguir compensar a poténcia
nominal do sistema (ACKERMANN, 2005).

3.4. TIPOS DE CONVERSORES

3.4.1. Retificadores e inversores

O tradicional conversor de frequéncia, também utilizado para ajuste de
velocidade, consiste em 3 sistemas, mostrados na Figura 9:
¢ Retificador AC-DC, que converte corrente alternada em continua;
e Armazenamento de energia (Capacitores);
e Inversor DC-AC com controle de tenséo e corrente, para converter correntes

continua em alternada.

A solugéo mais comum utilizada em retificadores séo os diodos, por serem
baratos, e terem pouca perda. S6 pode ser utilizados quando o fluxo de energia é
unidirecional, além de n&o permitir o controle de tenséo e corrente, por isso deve ser
utilizado com um gerador que tenha controle de tensdo e um inversor que controle a
corrente.

Outro componente eletrénico utilizado é o tiristor, por apresentar baixo custo
e pequenas perdas. A crescente demanda na utilizacao de eletrénica de poténcia fez
dos inversores a base de tiristores menos atrativos que 0s inversores auto
comutados, como o tiristor de desligamento pelo gatilho (GTO), do inglés gate turn-
off, e o transistor bipolar de porta isolada (IGBT), do inglés Insulated Gate
Bipolar Transistor.

Outros tipos de chaves eletrbnicas possiveis de serem utilizadas séo o
tiristor controlado de porta integrada IGCT, do inglés Integrated Gate Commutated
Thyristors, o transistor de juncao bipolar (BJT), do inglés Bipolar Junction Transistor
e o transistor de efeito de campo metal - 6xido - semicondutor (MOSFET), do inglés
Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor.

O retificador deve ser escolhido de acordo com o gerador, como um
complemento, enquanto o inversor é mais independente dos outros componentes do
sistema. Um retificador a diodos ou a transistores s6 pode trabalhar com geradores

sincronos, pois estes ndo necessitam de uma corrente de magnetizacdo. Em contra
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posto, retificadores GTO e IGBT devem ser utilizados apenas com geradores de
inducéo de velocidade varidvel, pois tém controle de energia reativa (ACKERMANN,
2005).

A Tabela 2 apresenta um quadro comparativo de caracteristicas e
parametros elétricos para os cinco principais elementos basicos de conversores ou

interruptores eletrénicos.

Tabela 2 — Comparativo entre chaves eletrbnicas

Tipo de interruptor GTO IGCT BJT MOSFET IGBT
Tensao (V) 6000 4500 1200 1000 3300
Corrente (A) 4000 2000 800 28 2000

Tempo de recuperacao (us) 10-25 2-5 15-25 0,3-0,5 1-4
Largura do pulso (kHz) 0,2-1 1-3 0,5-5 5-100 2-20

Fonte: HASEN et al, 2001, p. 14, modificado.

O tempo de recuperacao € o tempo decorrido para a chave deixar de conduzir,
ap0s a mudanca de polarizacdo de direta para inversa. Seria nulo para um diodo
ideal. Diodos comuns apresentam tempos na faixa de microssegundos e diodos
rapidos (para frequéncias mais altas), na faixa de nanosegundos (HANSEN et al,
2001, p. 14).

Para as aplicacbes monofasicas podemos citar algumas
caracteristicas de inversores e retificadores monofasicos.

O inversor de tensdo monoféasico em ponte completa, se comparado a outras
estruturas inversores na mesma aplicacdo, apresenta grande versatilidade e
caracteristicas Unicas, como o0s baixos esforcos de corrente e de tensdo nos
interruptores, tornando esta topologia natural para aplicagbes em poténcias
normalmente acima de 1 kVA. A principal desvantagem dessa estrutura se concentra
na necessidade de se empregar quatro interruptores. Além disso, 0s sinais de
comando devem ser isolados, pois ndo possuem a mesma referéncia no circuito. Os
interruptores acionados de acordo com uma estratégia de modulacdo, de modo que

a Unica restricao é referente a conducao simultanea dos quatro interruptores.
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Figura 7 - Inversor monofasico em ponte completa
Fonte: MACCARINI, 2009.

Os retificadores podem ser classificados segundo a sua capacidade de
ajustar o valor da tenséo de saida (controlados x ndo controlados); de acordo com o
namero de fases da tensédo alternada de entrada em funcéo do tipo de conexao dos
elementos retificadores (meia ponte x ponte completa). Os retificadores né&o
controlados sdo aqueles que utilizam diodos como elementos de retificagcdo, como
mostrado na Figura 8.

AN AN

Vp.sin(wt) Vo=Vr

Zs AN

Figura 8 - Retificador monofasico nédo controlado
Fonte: MACCARINI, 2009

Os retificadores monofasicos controlados podem ser compostos de 4
tiristores, denominado totalmente controlado, ou de um arranjo com 2 diodos e 2
tiristores, denominado semi controlado. Quanto aos elementos retificadores trata-se
de um circuito retificador hibrido, pois parte do retificador é constituido de tiristores
(elemento controlado) e parte do retificador € constituida de diodos (elemento nao
controlado).

A motivacdo para seu uso € puramente de custos, uma vez que reduz o
namero de tiristores pela metade. O tiristor € mais caro do que um simples diodo, o

qual é indicado quando o fluxo de energia sera apenas da fonte para a carga.
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O conceito de semi controlado pode ser aplicado tanto a retificadores
monofésicos como trifasicos, mas seja qual for o caso, estes retificadores serdo em
ponte (MACCARINI, 2009).

3.4.2. Conversores de frequéncia

Dentre as varias configuracdes de conversores de frequéncia, o mais
utilizado atualmente para a configuracao trifasica em turbinas edlicas é o back-to-
back. E um conversor bidirecional de poténcia, formado por dois moduladores de
largura de pulso (PWM) convencionais. O esquema de ligacado é mostrado na Figura
9.

Inversor Conexdo DC Retificador
NE L SNE - N ST
\# \$ \?1IS| \$ \# ‘\Z]F Gerador

Figura 9 - Esquema unifilar do conversor back-to-back.
Fonte: ACKERMANN, 2005 adaptado.
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A presenca de indutancias além de oferecer mais seguranca contra
pequenos surtos na rede, também tem como funcdo reduzir os harmdnicos na
conexao com a rede (ACKERMANN, 2005).

Como mostrado na Figura 9 um conversor tradicional AC de frequéncia, é
composto de: um retificador (unidade AC para DC), uma unidade de armazenamento
de energia, e de um inversor (DC para AC com um controlador de frequéncia). Os
termos conversor parcial de frequéncia e conversor de frequéncia completo séo
usados para classificar os tipos de conversores. Um conversor parcial opera em um
anico quadrante, a tensdo apenas positiva, e a corrente em valores RMS. RMS, do
inglés root mean square, valor quadratico médio, € um valor estatistico da magnitude
de um parametro variavel, comumente chamado de valor eficaz de um parametro.

Um conversor completo oferece dois quadrantes de operacgao, por exemplo: valores
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positivos e negativos de tensao e a corrente com valores RMS (HANSEN et al, 2001,
p. 14).
Ha ainda outros tipos de conversores que podem ser citados pela sua

importancia e utilizacéo, sédo eles:

e Conversor matricial
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Figura 10 - Modelo de interface do conversor matricial
Fonte: GAONKAR, 2010

Um conversor de matriz pode ser utilizado para fazer a interface do gerador
de microturbina com a rede. Este inversor converte diretamente tensées AC em uma
frequéncia de tensbes AC em outra frequéncia com magnitude variavel.

Por esta razdo, também é chamado de conversor de frequéncia. A
desvantagem deste conversor é que ele tem o dobro do niumero de chaves em
comparacdo com a abordagem CC e o armazenamento de energia ndo € possivel.
Se nao houver nenhuma ligagdo CC, qualquer oscilagdo em ambos os lados do
conversor ira influenciar diretamente do outro lado.

O conversor matricial mostrada na Figura 10 pode ser usado com uma
frequéncia inferior em comparagdo com o0s conversores baseados em PWM.
Algumas vantagens dos conversores matriciais S&0 menos estresse térmico sobre os
semicondutores durante a baixa frequéncia de saida e auséncia dos capacitores do
barramento CC, o que aumenta o tempo de eficiéncia e vida. Os inconvenientes

desta topologia é a limitacdo intrinseca da tensdo de saida, a indisponibilidade de
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uma verdadeira interruptora bidirecional; auséncia de dissociagao entre a entrada e
a saida do conversor. Isto pode levar a alguns problemas de instabilidade
(GAONKAR, 2010).

e Multilevel

Um conversor multiniveis tem varias vantagens em relacdo a um conversor
de dois niveis de comutacdo convencional, que utiliza a modulacdo de alta
frequéncia de impulso (PWM). As caracteristicas atrativas de um conversor

multiniveis podem ser brevemente resumidas:

o Conversores multinivel ndo s6 podem gerar as tensdes de saida com
baixa distor¢cdo, mas também podem reduzir as variagbes de tensdo
em relacdo ao tempo, portanto os problemas de compatibilidade
eletromagnética (EMC) podem ser reduzidos;

o Rejeita amplificar sinais em modo comum, minimizando interferéncias
indesejadas na saida. Logo o estresse nos enrolamentos de um motor
pode ser reduzido;

o Pode operar em ambas as frequéncias de comutacédo fundamental e
meédia comutacao de frequéncia PWM. Deve notar-se que a frequéncia
de comutacdo mais baixa normalmente significa perda de comutacéo
inferior e uma maior eficiéncia. Infelizmente, conversores multinivel tém
algumas desvantagens. Uma desvantagem particular € o maior nUmero
de interruptores semicondutores necessarios. E possivel utilizar
interruptores com tensdo menor que a nominal em um conversor
multiniveis, porém cada comutador requer um circuito de
movimentacao da porta relacionada. Isto pode fazer com que o sistema
global seja mais dispendioso e complexo. (KHOMFOI; TOLBERT,
2006)
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4. PRINCIPAIS IMPACTOS DA GD EOLICA NA REDE ELETRICA

Um dos pontos criticos da implantacdo da GD edlica no sistema de
distribuicdo e transmissdo é o fato de que a geracdo de energia se tornaria
distribuida, ou seja, ndo mais centralizada. Com isso, € necessario que todas as
dificuldades de conexdo e adaptacdo técnica sejam devidamente analisadas para
evitar distarbios futuros no sistema elétrico.

Ha outras alteracdes provenientes dos transitorios que podem vir a ocorrer
no sistema, que devem ser tratadas com a mesma importancia que alteragdes no
regime permanente. Alguns dos causadores de transitérios sdo as manobras de
chaveamento, abertura de fases, conexdo e desconexdo de geradores, dentre
outros (NICOLLOTI; SILVA; JORGE, 2011, p. 31).

Os principais impactos da GD no sistema elétrico em regime permanente

e Mudancgas no perfil de tensao;
e Mudancas no fluxo de poténcia do sistema;
e Alteracdo do nivel de curto-circuito;

¢ Modificacdo nos sistemas de protecao.

4.1. IMPACTO SOBRE A REGULACAO DE POTENCIA

Para conseguir regular a tensédo do sistema o0 operador executa um conjunto
de acgOes, para manter as tensdes dentro de faixas preestabelecidas, e que deve ir
de encontro as variacdes de carga, e consequentemente de carregamento do
sistema. Espera-se que ao injetar poténcia em mais de um ponto no sistema, as
CGE contribuem de alguma forma neste problema. Em fungéo destes ocorridos, 0
ONS, submoddulo 3.6, paragrafo 9.3, revisdo 2012/1, determina 0s requisitos
minimos para o acesso de CGE, que define as condi¢cdes do fator de poténcia no
ponto de conexao, para que o operador possa, considerando os impactos das CGE,
ter os meios de controle de tensédo do sistema assegurados.

‘Nos pontos de conexdao a rede basica e aos barramentos de
transformadores de fronteira, os acessantes devem manter o fator de poténcia nas
faixas especificadas” (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA, 2012).
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Tabela 3 - Fator de poténcia operacional nos pontos de conexao.
Tensao nominal do ponto de conex&do | Faixa de fator de poténcia

Vn = 345kV 0,98 indutivo a 1,0

69 kV< Vn < 345kV 0,95 indutivo a 1,0

0,92 indutivo a 1,0
0,92 capacitivo a 1,0

Vn < 69 kV

Fonte: Submaédulo 3,6 do ONS, 2012.

4.2. FLUXOS DE POTENCIA E PERDAS ASSOCIADAS

Originalmente, as redes de distribuicdo, sao projetadas com o intuito de levar
energia de uma subestacéo diretamente para o consumidor. Geralmente criando um
fluxo unidirecional para o fluxo de poténcia ativa. A integracdo de geradores para
trabalharem em paralelo com os sistemas j& em operacdo resulta em um sistema
bidirecional dependendo das condi¢Ges de carga, mudancas nas perdas e variagdes
na tensao.

Se a poténcia fornecida por um gerador distribuido for utilizada localmente, a
linha fica menos carrega, e assim ha reducdo de perdas e da queda de tenséo da
linha.

Caso, a poténcia fornecida pelo gerador exceda o necessario para o
consumidor local, este excesso é entregue ao sistema, causando um aumento na
tensdo local. Um gerador sincrono operando sobre-excitado pode melhorar o pefrfil
de tensdo do sistema, quando comparado ao sem GD, pois esta injetando no
sistema poténcia reativa excedente. Enquanto que um gerador sincrono operando
subexcitado consome poténcia reativa, resultando em um pequeno aumento das
tensdes do sistema (BRITO, 2007, p. 33).

4.3. HARMONICOS

Aerogeradores do tipo velocidade fixa e velocidade variavel limitada, A e B
respectivamente, ndo injetam correntes harménicas no sistema, portanto nao
provocam impacto no nivel de harmonico da rede.

Na configuragcdo do GIDA as correntes que circulam no conversor, que €

ligado ao estator, apresentam harmonicos que sao injetados no sistema.
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Para turbinas tipo D, que utilizam conversor completo de frequéncia, a
corrente total da turbina € consequéncia do chaveamento desse conversor, e,
portanto apresenta conteudo harmdonico.

Os impactos associados a injecdo de harmoénicos, nado dependem
unicamente do perfil informado pelo fabricante, mas também das impedancias do
sistema visto pelo operador no ponto de injecdo de diversas configuracdes e
operacbes. Ha também as componentes associada a modelagem das fontes de
corrente, da modelagem dos elementos do sistema e das cargas, da composicao
dos harmonicos, entre outros (RAMOS; TAVARES; SENA, 2012, p. 58).

A GD pode influenciar na taxa de harmoénicos em linhas de distribuicdo de
diferentes formas. Conversores que utilizam eletrénica de poténcia, utilizados na
interface do gerador, podem causar correntes harmoénicas, porém plantas edlicas
convencionais, que utilizam geradores de sincronos ou de inducdo, podem alterar a
impedancia harménica da rede e consequentemente a propria resposta a outras
fontes de harmdnicos.

Conversores com eletrénica de poténcia projetada para operar com mais de
1MW em geracgéo distribuida, ainda ndo sdo muito difundidos, com a excecdo de
algumas turbinas de velocidade variavel, porém o aumento no futuro de tal
equipamento pode ser antecipado com as rapidas mudancas nos dispositivos e
topologias dos conversores. Nos ultimos 5 a 10 anos os conversores de tensao se
tornaram comuns, porém, anterior a isso, conversores a tiristor eram utilizados por
alguns geradores de GD (JENKINS et al, 2011, p. 142).

4.4. IMPACTO NA QUALIDADE DE ENERGIA

Os principais impactos na qualidade da energia fornecida pelas CGEs estéao
relacionados ao efeito de cintilacao (flicker) e de harmdnicos. Este efeito € faciimente
identificado pela variagdo da intensidade luminosa das lampadas, trata-se de uma
avaliacdo dos niveis de perturbacdo causados na tensdo medida por indicadores
das normas IEC e adotados pelo ONS. Estes impactos sdo medidos nas regides de
influéncia de cada CGE e sdo decorrentes da propria operagdo em regime
permanente dos geradores, de manobras internas e das correntes de magnetizagao.

Em principio os geradores que sdo diretamente conectados tem tendéncia

de apresentarem um maior indice de cintilacdo. Ja os aero geradores que nao sao
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conectados diretamente a rede, ou seja, que utilizam conversores tém indices
menores de cintilacdo, quando comparados aos geradores edlicos com conexao
direta (RAMOS; TAVARES; SENA, 2012, p. 58).

4.5. MUDANCA NO PERFIL DE TENSAO DA REDE

Ha duas formas nas quais a GD pode influenciar as variacdes nas tensoes:

e Operando em coordenacgdo com as exigéncias de carga de cada local, ou
seja, quando a houver um aumento na demanda da carga, € necessario
gue a producdo local acompanhe de forma proporcional. Operando desta
forma ha uma reducdo das variagbes entre 0 maximo e o minimo nivel de
tensdo, se comparado a casos sem GD;

eNao ha coordenacdo com a carga local. A poténcia da GD aumenta as
variagfes entre o nivel maximo e o minimo de tensdo, comparados a uma
situagdo sem GD. O nivel de tensdo minimo se manteria estavel, pois é
analogo a uma situacdo de carga maxima, sem GD. Enquanto o nivel
maximo de tensdo aumentaria, pois, apesar da carga leve, a central

estaria operando com maxima geracao.

No caso da GD nao estar operando em coordenagdo com a carga local, um
dos principais fatores técnicos que podem limitam a poténcia de geradores sincronos
conectados a rede é a variacdo nas tensdes nodais com a conexao da GD, que
ocorre principalmente em situacfes de carga leve.

Para o sistema, é indispensavel garantir que o perfil de tensdo da rede néo
seja alterado antes da instalacdo de um gerador distribuido (BRITO, 2007, p. 34).
Logo, 0s seguintes casos criticos que merecem mais atencgao:

e Maximo carregamento e sem geracao ;
e Minimo carregamento e maxima geracao;

e Maximo carregamento e maxima geracao.
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4.6. ALTERACAO DOS NIVEIS DE CURTO-CIRCUITO

A alteracdo nos niveis de curto-circuito € um problema que se agrava
bastante em redes urbanas, visto que com 0 aumento do curto-circuito € necessario
sobre dimensionar a rede, ou realizar a troca de disjuntores e outros equipamentos,
fazendo com que as instalacdes elétricas tenham um valor muito elevado, chegando,
algumas vezes, a tornar inviavel a instalacdo dos produtores independentes. No
caso de ocorrer uma reducdo nos niveis de curto-circuito, é necessario rever o
dimensionamento e sensibilidades das protecdes, pois em alguns casos a protecao
de sobrecorrente, por estar sobredimensionada, pode nao identificar determinadas
faltas que ocorram no sistema. Caso ocorra a reducdo dos niveis de curto-circuito,
deve-se rever a sensibilidade das protecfes, pois em alguns casos a protecdo de
sobrecorrente pode néo identificar determinadas faltas que ocorram no sistema
(NICOLLOTI; SILVA; JORGE, 2011, p. 35).

4.7. INFLUENCIA NO SISTEMA DE PROTECAO PARA INSTALACAO DE GD
EM UM ALIMENTADOR

A contribuicdo de uma GD no caso de um curto-circuito ndo é muito grande,
porém no caso de varios geradores ligados a um ramal de alimentacdo, a
contribuicdo acumulada pode alterar o nivel de curto-circuito da rede. Ocasionando a
descoordenacéo da protecao e afetando a confiabilidade e seguranca do sistema de
distribuicdo. A Figura 11 mostra um alimentador tipico com protecao por fusivel em

seus ramais.
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Figura 11 - Aumento do nivel de curto-circuito devido & contribuicdo da GD
Fonte: Os Autores, 2013.

Se unidades de GD sao adicionadas ao alimentador, sem um novo estudo
das protecbes, no momento em que ocorrer uma falta, o fusivel pode perder a
coordenacao com o disjuntor e fundir desnecessariamente.
Durante a revalidacédo do estudo das protecdes, para casos como este, deve
ser levado em consideracéao:
e Dimensionamento de linhas de transmissao/distribuicdo segundo os
limites térmicos;
e Definicdo da capacidade de interrupcéo de disjuntores;

e Realizacao de estudos de estabilidade dinamica.

O estudo das protecfes deve ser realizado quando novas unidades GDs se
conectam ao sistema. Este estudo deve determinar os niveis de curto-circuitos para
faltar trifasicas, fase-fase, fase-fase-terra e fase-terra, em pontos principais, como
nos terminais de cada gerador, barramentos de distribuicdo em média, lado primario
e secundarios de transformadores e pontos que influenciem diretamente na conexao
do gerador com a rede.

Como resultados serédo obtidos niveis de curto nas principais barras e as
contribuicdes dos alimentadores conectados, sendo entdo possivel verificar se os
equipamentos estdo adequados as condi¢cdes as quais poderdo ser submetidos
(LUIZ, 2012, p. 94)
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5. PROTECAO ANTI-ILHAMENTO NA GERACAO DISTRIBUIDA EOLICA

Ilhamento ou operacdo em ilha € uma operacdo na qual a central geradora
supre uma porcao eletricamente isolada do sistema de energia elétrica (NTC
905100). No sistema de distribuicdo de energia elétrica quando um alimentador fica
sujeito a interrupcdo do fornecimento de energia pela concessionéaria, formam-se
ilhas ou regifes energizadas isoladas do restante do sistema, caracterizando o
ilhamento (HERNANDES, 2009).

Faltas no sistema elétrico provocam a atuacdo de dispositivos de protecéo
tais como religadores, fusiveis ou disjuntores, 0os quais provocam desligamento em
trechos de linha ou subestacBes resultando em uma interrupcdo (HERNANDES,
2009).

Usualmente, o intervalo de tempo solicitado para deteccdo do ilhamento e
desconexdo do gerador é inferior a 500 milissegundos (ms), devido ao fato de que
em alguns casos o religamento automatico dos circuitos desligados acontecer em
menos de 1 segundo e também que, quanto menor o tempo que o sistema ficar
ilhado, menor a probabilidade de outros danos que estardo fora do controle da
concessionaria (HERNANDES, 2009).

ApoOs a ocorréncia de um ilhamento, os valores de tensao e a frequéncia do
subsistema isolado variam conforme os desbalangos de poténcia ativa e reativa, isto
ocorre pela diferenca entre as poténcias ativas e reativas geradas e consumidas. A
variacdo dos desbalancos é diretamente proporcionam as variacdes das tensdes e
frequéncia. Portanto, detectar variagdes de alta amplitude de tenséo e frequéncia é
um processo simples para o sistema de protecdo, o que faz com que a situacdo de
ilhamento seja facilmente identificada. Porém, caso os desbalancos de poténcia
ativa e reativa sejam de menor proporcédo, as variacdes de tensao e frequéncia sao
pequenas e a ocorréncia de ilhamento pode ndo ser detectada a tempo pela
concessionaria ou até mesmo nao ser identificada, caracterizando um problema para

a concessionaria.

A operacéo de ilhamento ocorre em condicbes de:

o Falta na rede, com atuacéo dos dispositivos de protecao, porém sem
deteccdo por parte da geracao distribuida;
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Desconexdo da rede em decorréncia da falha de um equipamento;
Desconexao da rede em virtude de manutencao;
Desconexéo da rede em caso de erro humano;

Desconexdo da rede em decorréncia de fendmenos da natureza tais como
descargas atmosféricas ou ventos intensos.

As principais consequéncias da falha da deteccédo de ilhamentos séo:
Implicar situacdo de risco a seguranca da equipe de manutencdo da
concessiondria, assim como dos consumidores em geral, devido a por¢cdes
do sistema que continuam energizadas sem o0 conhecimento da
concessionaria;

Comprometer a qualidade da energia fornecida para os consumidores na
rede ilhada, embora esta ainda seja a responsavel legal por este item;
Mudancas drasticas dos niveis de curto-circuito na rede ilhada podem
prejudicar a operacao satisfatoria da coordenacdo do sistema de protecéo
da rede ilhada;

O sistema ilhado pode apresentar um aterramento inadequado devido a
presenca de geradores;

Durante a re-energizacdo da rede o gerador sincrono pode estar fora de
sincronismo, ficando sujeito a danos (PINTO NETO, 2012).

TECNICAS DE DETECCAO DE ILHAMENTO EM GERACAO DISTRIBUIDA

As técnicas de deteccdo de ilhamento sao definidas em funcdo dos seus

principios operativos. Sado duas classes principais divididas em subclasses que

possuem diversas técnicas e suas escolhas dependem da viabilidade técnica e
econOmica (VIEIRA, 2011).



55

Técnicas para
Deteccio de
[Ihamento

Métodos
Locais

Métodos
Rematos

Métodaos
Hibridos

Métodos
Ativos

Métodaos
Passivos

Figura 12 - Técnicas de detec¢éo de ilhamento.
Fonte: Autoria propria.

5.1.1. Técnicas Remotas

Técnicas que utilizam comunicagcdo entre a concessionaria, os dispositivos
de protecdo e manobra presentes na rede elétrica e os geradores distribuidos.
Apresentam elevada eficacia na identificacdo de situacfes de ilhamento, porém altos
custos de instalacdo, devido ao uso de sofisticados esquemas de comunicacao,
controle e aquisi¢do de dados. E esses motivos tornam essa técnica pouco atraente
para pequenos geradores. As principais técnicas remotas sdo as baseadas em
sistema SCADA (Supervisory Control and Data Aquisition), em sistema PLCC
(Power Line Carrier Comunication) e rede de comunicacdo de dispositivos de
protecdo (VIEIRA, 2011).

5.1.2. Técnicas Locais

Baseada na medicdo de parédmetros no gerador distribuido tais como
voltagem, frequéncia, corrente, classificados em meétodos ativos, passivos ou
hibridos (PUJHARI, 2009). Sao divididas em ativas, passivas e hibridas.

o Técnicas Ativas: Para detecgdo do ilhamento essas técnicas requerem
gue o gerador distribuido injete sinais que provoquem pequenos

distirbios no sistema elétrico de poténcia, acarretando um
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comportamento diferente entre as condi¢cdes de operacédo interligada

com a concessionaria e operacdo quando estiver isolado do sistema.

Técnicas Passivas: Métodos baseados na medicdo de grandezas
elétricas no ponto de interconexdo entre o gerador distribuido e o
sistema elétrico, a identificacdo do ilhamento se deve as variacdes

significativas nessas grandezas (VIEIRA, 2011).

Técnicas Hibridas: Os métodos hibridos utilizam-se de ambos os
métodos, ativos e passivos, inicialmente os métodos passivos fazem o
monitoramento continuo do sistema elétrico e a suspeita de ilhamento,
por fim os métodos ativos realizam a confirmacdo de ilhamento e
desconexao do gerador da carga ilhada (NICOLLOTI; SILVA; JORGE,
2011, p. 31).
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Quadro - Comparativo entre métodos de detec¢ao de ilhamento

Métodos de
deteccéo
de ilhamento

Vantagens

Desvantagens

Exemplos

1. Método Remoto

Confiabilidade elevada

Alto custo de implantagdo

Sistema Carrier

Tranferéncia de disparo

2. Método Local

2.1 Método Ativo

Detecta ilhamento mesmo
quando a demanda e
geracao do sistema sédo
iguais

As perturbagdes geradas podem
alterar a poténcia do sistema e
também causar a perda de
estabilidade do mesmo

Sistemas de deslocamento
de fase ou frequéncia

Alto tempo de detecg¢éo devido
ser necessario tempo para se
analisar a resposta

Medicdo de impedancia

Introduz perturbagao ao sistema

Deteccéo por perturbacdo na
poténcia reativa

2.2. Método Passivo

Nao gera perturbagdes
para o sistema

Complexo ajuste do sistema para
sensibiliza¢do do sistema de
protecéo

Taxa de variagédo
de frequéncia

Alta precisdo quando a
poténcia da carga e do
sistema apresentam grande
diferenca

Instavel, podendo ocorrer
disparos indevidos devido a
transitérios no sistema

Taxa de variagdo
de tenséo

Pequeno tempo de detecgao

Quando a poténcia da carga e do
gerado sao proximas apresenta
dificuldades de

deteccdao de ilhamento

Distor¢@o harménica no
sistema

2.3. Método Hibrido

Possue pequena zona de
nao
deteccao

As perturbacfes séo
aplicadas

no sistema elétrico somente
guando necessarias

Tempo para deteccao de
ilhamento permanece elevado
devido ser necessario a
aplicagdo de ambos os métodos

Técnica baseada na
realimentacéo positiva
e desbalanceamento
de tenséo

Técnica baseada na variagdo
de poténcia reativa e tensao

Fonte: PUJHARI, T. Islanding detection in distributed generation, 2006 - Adaptado

5.2.

CONEXAO DE GERADORES EM BT COM EMPREGO DE INVERSORES

De acordo com o manual de acesso de geracao distribuida ao sistema da

Copel, o sistema de protecdo minimo, desconsiderando as prote¢6es do gerador

gque devem ser estudadas e instaladas pelo acessante, estdo representadas na
Figura 13 (COPEL, 2010).
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Figura 13 — Esquema de protecédo Copel
Fonte: COPEL, 2010

As funcdes basicas do sistema de protecao da Copel estdo apresentadas na
tabela 5 (COPEL, 2010).
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Tabela 5 - Funcdes do sistema de protecdo Copel
Quadro - Fungdes do sistema de protecao do sistema Copel

Equipamento Especificagdo Fungdo
Sobretensao Deteccao de condi¢des anormais de tensao 59
Subtensao Detecgdo de condigdes anormais de tensao 27

Frequéncia com dois elementos, sobre ou
Sobre ou subfrequéncia |subfrequéncia, para detec¢do de condi¢bes
anormais de frequéncia 810/U
Verificar se no ponto de interligac¢ao, os
parametros de frequéncia e angulo de fase da
tensdo estdo dentro dos limites aceitdveis para

Check de sincronismo

conexao 25
Relé de salto vetorial Anti-ilhamento 78
Relé de taxa de variagdo
de frequéncia Anti-ilhamento 81df/dt

Fonte: COPEL, 2010

5.3. RELE DE TAXA DE VARIACAO DE FREQUENCIA (81 DF/DT)

O relé de taxa de variacdo de frequéncia do sistema, em inglés Rate of
Change of Frequency (ROCOF), tem como caracteristica sua elevada sensibilidade
e confiabilidade para deteccdo de ilhamento quando a variacdo de frequéncia for
relativamente lenta, o que normalmente ocorre quando o desbalanco de poténcia
ativa entre geracao e carga € pequeno no sistema isolado, resultando com que os
relés de sub/sobrefrequéncia ndo atuem (PITOMBO, 2010).

Portanto utiliza-se o relé de taxa de variacdo de frequéncia no tempo como
uma grandeza auxiliar para detectar mudangas lentas na frequéncia do sistema
elétrico, sendo este relé utilizado na solucdo de determinadas condi¢cdes de
ilhamento, nas quais as variacfes de frequéncia possam afetar o funcionamento
normal do sistema elétrico (NICOLOTTI; SILVA; JORGE, 2011).

De acordo com o diagrama da Figura 14, calcula-se a taxa de variacao de
frequéncia através da medigcéo de, normalmente, 2 a 50 ciclos da forma de onda da
tensdo. O processamento desse sinal por filtros indica se o disjuntor deve ser aberto
ou ndo, caso o valor absoluto da taxa de variacdo de frequéncia ultrapasse o ajuste
do relé (B), o disjuntor do gerador € imediatamente aberto, os ajustes tipicamente
estdo na faixa de 0,10 a 2,00 Hz/s. Eles também possuem um elemento que realiza
0 bloqueio do relé caso a magnitude da tensao terminal estiver abaixo de um valor
minimo (Vmin) (VIEIRA et AL, 2008).
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Figura 14 — Diagrama do relé de taxa de variagéo de frequéncia
Fonte: (VIEIRA et AL, 2008).

5.4. RELE DE SALTO VETORIAL OU DESLOCAMENTO DE FASE (78)

O relé de salto vetorial (vector shift), também conhecido como relé de
deslocamento de fase (phase displacement), funcdo 78, baseia-se na variacéo
angular sofrida pela tensdo nos terminais do gerador durante a desconexao da rede
principal. Esse relé tem sido muito utilizado devido ao aumento do sistema de
geracdo distribuida e a necessidade de melhoria nos métodos de deteccdo de
ilhamento (NICOLOTTI; SILVA; JORGE, 2011).

O principio de funcionamento, conforme o diagrama mostrado na Figura 15,
em que um gerador sincrono esta equipado com um relé de deslocamento de fase e
opera em paralelo com o sistema de distribuicdo, alimentando uma carga L. A
conexao do subsistema com a rede de distribuicao é feita pelo disjuntor DJ.

AV L Ill .-&( _S_i _st_:e:na de
) 'E'J kDistﬁbuigﬁo
Er L Vr

Figura 15 - Gerador sincrono operando em paralelo com o sistema de distribuicdo
Fonte: (VIEIRA et AL, 2008).



61

Na situacdo de regime permanente, observa-se que ha uma queda de
tensdo AV entre a tensdo terminal V1 e a tensdo interna do gerador Ei, devido a
corrente do gerador Iles que passa por sua reatancia sincrona Xd. Como
consequéncia ha uma defasagem angular 8 entre a tensdo terminal e a tensao

interna do gerador, conforme Figura 16.

(3) (b)

Figura 16 - Fasores da tenséao interna e terminal do gerador:
(a) antes da abertura do disjuntor;

(b) apés a abertura do disjuntor.

Fonte: (VIEIRA et AL, 2008).

Em caso de o disjuntor DJ abrir devido a um curto-circuito, o sistema
composto pelo gerador sincrono e a carga L torna-se ilhado. Portanto o gerador
sincrono se torna a Unica fonte de alimentag¢do da carga L, uma vez que a corrente
proveniente do (ou fornecida ao) sistema de distribuicdo foi abruptamente
interrompida. Logo, o gerador sincrono desacelera se existir déficit de geracao de
poténcia ativa no subsistema isolado, ou acelera se existir excesso de geracdo de
poténcia ativa. No instante da abertura do disjuntor DJ, o gerador sincrono assume
ou rejeita carga e, como consequéncia, a defasagem angular A8 entre Ei e V7
aumenta ou diminui repentinamente, conforme Figura 16. O valor instantaneo da
tensdo terminal se altera assim como seu angulo de fase, como ocorre a variagdo do
angulo de fase da tenséo terminal, a frequéncia também varia. Esse comportamento

da tensao terminal também é conhecido como “salto de vetor”.

Conforme o diagrama apresentado na Figura 17, quando a variagdo do
angulo da tensdo medida pelo relé for maior que um angulo de referéncia 8 ajustado

previamente no dispositivo, geralmente entre 2 e 20 graus, um sinal é enviado
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imediatamente do relé para o disjuntor realizar a desconexao do gerador (VIEIRA et
AL, 2008).

[l8]
{rais)

"
i

h J
W

Ajuste do relé |
{graus)
MMagnitsde da tensd o terminal (pu)
Ymin

Minamo valor de tensdio
{pu}

Sinal
} {erip signal)

Figura 17 — Diagrama do relé de salto vetorial
Fonte: (VIEIRA et AL, 2008).

A funcao do relé de deslocamento de fase é um método passivo que mede a
duracdo do ciclo elétrico atual (onda medida) e realizam a comparacdo com a
duracédo do ultimo ciclo medido (onda de referéncia). No caso da ocorréncia de uma
situacao de ilhamento a duracédo do ciclo pode ser mais longa ou curta, dependendo
se existe déficit ou excesso de poténcia ativa na rede ilhada, de acordo com a Figura
18 (VIEIRA et AL, 2008).

&y & 8
vt onda — LN | »
medida
i\
i
Ly +
A I L tempo
/i' I nm-a/
reforencia referéncia i
Af e AP At == AR

Figura 18 — Representagéo do funcionamento do relé de salto vetorial
Fonte: (VIEIRA et AL, 2008).

A variacdo da duracéo do ciclo resulta em uma variacédo do angulo da tenséo
AB, o ilhamento ocorre no instante A, o periodo medido pelo relé representado por T

e a frequéncia angular medida pelo sistema € w (VIEIRA et AL, 2008).
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6. MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO COM GERACAO DISTRIBUIDA
EOLICA

A analise de transitorios eletromagnéticos em sistemas de energia elétrica
através de simulacéo digital vem sendo pesquisada intensivamente desde a década
de 60. Véarias metodologias de modelagem e solucéo das equacdes da rede elétrica
tém sido propostas, sendo que, de forma simplificada, os principais métodos podem
ser classificados como analise nodal, andlise nodal modificada ou analise por
variaveis de estado. Programas que empregam andlise nodal sdo fundamentados na
metodologia proposta por Dommel em seu artigo (DOMMEL, 1969).

Dois programas que contém esse tipo de ferramenta de andlise sdo o ATP
(Alternative Transients Program) e o SimPowerSystems do Matlab. Em raz&o da
grande aceitacdo do ambiente Matlab no meio académico, o modelos de geracao

eolica distribuida serdo desenvolvidos utilizando-se o SimPowerSystems.

6.1. SIMPOWERSYSTEMS

O SimPowerSystems é um conjunto de bibliotecas contendo diversos
componentes de sistemas de poténcia para ser utilizado juntamente com o
Matlab/Simulink ou mediante utilizagdo de linguagem de programacgéo Fortran ou C.
Sua vasta biblioteca possui os mais variados modelos dinamicos dos componentes
do sistema elétrico de poténcia. Dentre eles destacam-se elementos RLC
concentrados, cargas ndo lineares, modelos de maquinas elétricas sincronas,
assincronas e continuas e respectivos controles associados. Além de tais
componentes, apresenta ainda modelos de linhas de transmissdo e cabos
concentrados e distribuidos, para-raios, transformadores, disjuntores, elementos de
eletrbnica de poténcia e circuitos de controles.

Uma de suas principais utilizacbes é simular transientes em circuitos
elétricos. O que pode ser feito com interruptores mecanicos (disjuntores) ou
interruptores que utilizam dispositivos eletrdnicos de poténcia.

Além de permitir que seja escolhido o método de resolucdo utilizado nas
simulagbes (continuas, discretas ou fasoriais), uma importante funcionalidade do

SimPowerSystems é o calculo das condi¢fes iniciais das variaveis das maquinas
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elétricas e controles, a partir de um célculo de fluxo de carga (NICOLOTTI; SILVA,;
JORGE, 2011).

6.2. SISTEMA EM ANALISE

Os sistemas elétricos modelados sdo mostrados na Figura 19 e Figura 20.
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6.3. ELEMENTOS DO SISTEMA ELETRICO

A fim de apresentar maior fidelidade a analise dos respectivos fenbmenos
transitorios e respostas do sistema, a modelagem dos elementos sera desenvolvida

de modo trifasico.

6.3.1. Gerador Eblico

O modelo de representacdo do gerador edlico utilizado na simulacdo é o
Gerador Eolico de Inducdo Gaiola de Esquilo (Velocidade Fixa). Neste gerador, o
enrolamento do estator estd ligado diretamente a rede e o rotor € acionado pela
turbina edlica. A energia captada pela turbina é convertida em energia elétrica pelo
gerador de indugéo e sao transmitidos para a rede pelo enrolamento do estator. O
angulo de inclinagéo é controlado de modo a limitar a poténcia de saida do gerador
para o seu valor nominal em velocidades de vento elevadas. A fim de gerar energia,
a velocidade do gerador de inducdo deve ser ligeiramente superior a velocidade
sincrona. Mas a variacdo de velocidade é tipicamente tdo pequena que é
considerado como um gerador de energia eodlica de velocidade fixa. A poténcia
reativa absorvida pelo gerador de inducdo é fornecida pela rede ou por alguns
dispositivos, como bancos de capacitores, compensadores estaticos de reativos
(SVC), entre outros.

Turbina

Rede Trifasica

—+ Unidade —————
Vento TdeTragﬁn Estatar

Gerador de
Indugio

Controle de Pas

Figura 21 - Gerador Edlico de Indug&o.
Fonte: The Mathworks, 2011 adaptado.
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wind [m/s)

trip 1

Figura 22 - Representacdo do bloco do Gerador Edlico de Inducdo Trifasico no
SimPowerSystems.
Fonte: The Mathworks, 2011.

A representacdo do bloco do Gerador Edlico de Inducdo Trifasico no
SimPowerSystems apresentado na Figura 22 mostra a mascara genérica do

gerador, uma visualizacdo mais detalhada dos componentes desse bloco esta na

]
o M o :
_@ Rate Limiter
Wind Turbine
e
ot
ow—e [Vabo_B1] ™
A Tabo_B1]
e . ] o
A m | <Rotor speed (wm)> L :
b s —
° Bm <Electromagnetic torque Te (pu) [Tel
CEow—s c e c
¢ B1 Trip Breskert Asynchronous Machine
iy g
NOT E Trip Breaker2
5
k77T e
E e s
e Conversicn
R [{w]
Pnom/1000 %
- [Tl i m = T
m
Pitch_angle (dzg)

Data scquisition

Figura 23 - Representacéo dos elementos do bloco do Gerador Edlico de Indu¢éo Trifasico
no SimPowerSystems.
Fonte: The Mathworks, 2011.

Analogamente ao sistema trifasico, o gerador monofasico também € gaiola

de esquilo e esta representado nas figuras 24 e 25.
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Ry
Wind {mv's)

Trip

o|h+

o |-

Gerador eclico de indugio
monofasico

Figura 24 - Representacdo do bloco do Gerador Edlico de Indugdo Monofasico no
SimPowerSystems.

Fonte: Autoria prépria, 2013.
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Ew»r oeE o
[T > =
Pnomi1000 % m
= Pitch_angle (d=g)

Data acquisition

Figura 25 - Representagdo dos elementos do bloco do Gerador Edlico de Indugdo
Monofasico no SimPowerSystems.
Fonte: The Mathworks, 2011.

6.3.2. Transformadores de Poténcia

Ao desprezarmos os efeitos de saturacdo do nacleo dos transformadores e
considerarmos suas perdas, os transformadores trifasicos e monofasicos de

poténcia de dois enrolamentos serdo representados pelo modelo T, conforme a
Figura 26.
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Figura 26 - Representacao de transformador em modelo T por fase.
Fonte: The Mathworks, 2011.

As grandezas elétricas presentes na Figura 26 equivalem aos seguintes
elementos:

R1 e L1 - resisténcia e indutancia do primario;

R'2 e L'2 - resisténcia e indutancia do secundario referidos ao primario;

Rm e Lm - resisténcia e indutancia de magnetizacao.

A a
L \r'g '\r'g c

Transformador
trifasico

Figura 27 - Representacao de transformador trifdsico no SimPowerSystems.
Fonte: The Mathworks, 2011.

=]
—||E2
=]
1
=]
— | =3
=]
Transformador monofasico
de trés enrolamentos

Figura 28 - Representacao de transformador monofasico no SimPowerSystems
Fonte: The Mathworks, 2011.

6.3.3. Alimentadores

Os alimentadores serdo curtos e o nivel de tensdo nao ultrapassara 34,5 kV.

Desta forma, o efeito capacitivo em derivagcdo € desprezivel e os alimentadores
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poderdo ser representados por parametros concentrados, impedancias RL em série
(R+jwL).

R L
_Wm

Figura 29 - Circuito equivalente monofasico RL do alimentador.
Fonte: The Mathworks, 2011.

oA Ale
o[e4-Hlte -
a|C Cle

Alimentador 34,5 kv

Figura 30 - Representacao do circuito trifasico do alimentador no SimPowerSystems.
Fonte: The Mathworks, 2011.

6.3.4. Disjuntores

O disjuntor utilizado pode abrir e fechar seus contatos conforme tempos
definidos na simulacdo ou através de um comando externo. Tem-se a opcdo de
escolher cada uma das fases que serd comutada, gerando uma infinidade de
possibilidades de simulacdo em virtude das diversas combinacdes possiveis.

Além deste controle, ha parametros a serem preenchidos, tais como a
resisténcia do disjuntor, resisténcia e capacitancia de amortecimento e medi¢des de

tensdo e corrente.

-1 i ala
naﬁbn
-1 [ clo

Disjuntor trifasico

Figura 31 - Representacao do disjuntor trifasico no SimPowerSystems.

Fonte: The Mathworks, 2011.
Ac
2lo
o1

Disjuntor monofasico

Figura 32- Representacdo do disjuntor trifasico no SimPowerSystems.
Fonte: The Mathworks, 2011.



72

6.3.5. Cargas

As cargas possuirdo fator de poténcia igual a 0,92 (carga indutiva).

Conforme as figuras 33 e 34 serdo representadas como cargas RL.

@ @ @
< @ O

<

Figura 33 - Representacao de carga trifasica no SimPowerSystems.

Fonte: The Mathworks, 2011.
SR

Carga monofasica

Figura 34- Representacao de carga monofasica no SimPowerSystems.
Fonte: The Mathworks, 2011.

6.4. RELES DE PROTECAO

6.4.1. Relé de taxa de variacao de frequéncia

Baseado na referéncia NICOLOTTI; SILVA; JORGE, 2011 e no que foi
descrito no item 4.2, o modelo computacional do relé de taxa de variacdo de

frequéncia utilizado para as simulacdes deste trabalho € o ROCOF. O diagrama

simplificado de blocos deste relé pode ser visto na Figura 35.

o, (pu f (Hz

d Hz/s
dt

Discretizacio ¢
Jancha de Medigio

\juste do Rek

= Sinal
Hz/s X Elemento
E b e Disparo
\ lempornuzador 2
s top

\juste de Minuma Tensio de Tser

( )i‘”'* 0 (pu

\juste de Tempo

Figura 35 - Diagrama de blocos simplificado do relé de taxa de variacdo de frequéncia.
Fonte: Nicolotti; Silva; Jorge, 2011.
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7

Com base na Figura 35, pode-se perceber que a frequéncia da rede é
determinada utilizando-se a velocidade do gerador em pu (representada na entrada
do bloco, w). A frequéncia instantanea da rede, obtida a partir deste sinal, é
discretizada e filtrada através de uma funcéo de transferéncia de primeira ordem. Em
consultas aos manuais técnicos dos relés de protecdo dos fabricantes SEL,
determinou-se a janela de medicdo mais adequada para simulacdo. Uma opcao € a
utilizacado de uma janela de medicéo de duracéao de quatro ciclos. Apés a medicéo, o
sinal amostrado é derivado em relacdo ao tempo e o valor absoluto do sinal
resultante (variacdo temporal) € comparado com o ajuste do relé. Caso o valor
medido seja maior que o ajuste do relé durante um tempo maior que duas medi¢cbes
de quatro ciclos (Tset) O relé é sensibilizado e envia um sinal de disparo para a
abertura do disjuntor no ponto de interconexao (sinal de trip), eliminando a condicéo

de ilhamento do sistema elétrico.

6.4.2. Relé de deslocamento de fase

Baseado na referéncia NICOLOTTI; SILVA; JORGE, 2011 e no que foi
descrito no item 4.3, o modelo computacional do relé de deslocamento de fase (salto
vetorial) utilizado para as simula¢des deste trabalho € representado pelo diagrama

simplificado de blocos da Figura 36.

~

0 AS

graus l
Discretizagio ¢

Janela de Medigio a6 p—Pp >

ajuste do relé
.‘.'r.‘u\“ }’ -\“Lll \!L.
: Disparo
Vi l

* trip)

Y

v v

Vmin e >
Ajuste da minima
tensdo de operagiio

(pu)

Figura 36 - Diagrama de blocos simplificado do relé de deslocamento de fase.
Fonte: Nicolotti; Silva; Jorge, 2011.



74

O angulo de defasamento (8) entre a tensdo nos terminais(Vi) e a tensao
interna do gerador (Ef) € obtido no SimPowerSystems através dos sinais de saida do
gerador sincrono. Este sinal € discretizado e o valor absoluto da diferenca entre os
angulos (JAd=06-9¢|) é calculado e, em seguida, comparado com o valor ajustado no
relé.

Bem como considerado para o relé de taxa de variacdo de frequéncia, o relé

de deslocamento de fase possui também bloqueio por restricdo de tensao.

7. EVENTOS SIMULADOS PARA OS TESTES DE SENSIBILIDADE E
ESTABILIDADE

Visando avaliar o desempenho de qualquer esquema de protecédo, deve ser
realizada a andlise de dois aspectos principais: (a) a habilidade de detectar
condi¢bes anormais quando ocorrem dentro da zona de protecéo e (b) a capacidade
de manter o sistema estavel sob todas as demais condicbes que estejam fora da

zona de protecao.

Tabela 6 — Descricdo dos eventos simulados para o gerador de 5kVA
Gerador de poténcia nominal igual a 5kVA
CENARIOS ANALISE DESCRICAO DO EVENTO

X1 Sensibilidade | €area igual a 80‘%1 do valor nominal do gerador. Abertura
do DJ Interconexdao em t=10s.

X2 Sensibilidade Cargaigual a 100:% do valor nominal do gerador. Abertura
do DJ Interconexdo em t=10s.

X3 Sensibilidade Cargaigual a 120:% do valor nominal do gerador. Abertura
do DJ Interconexdo em t=10s.

X4 Estabilidade Félta monofasica em %3 em t=10s. Abertura do disjuntor
tripolar DJ Interconexdao em t=10,05s. Zf = 40 ohms

X5 Estabilidade Faylta monofdasica em B:3 em t=10s. Abertura do disjuntor
tripolar DJ Interconexdo em t=10,05s. Zf = 1000 ohms

X6 Estabilidade Falta monofasica em I%S em t=10s. Abertura do disjuntor
tripolar DJ Interconexdo em t=10,05s. Zf = 40 ohms

X7 Estabilidade Fa?lta monofasica em I%S em t=10s. Abertura do disjuntor
tripolar DJ Interconexdo em t=10,05s. Zf = 1000 ohms

X8 Estabilidade Fa?lta monofdasica em B6 em t=10s. Abertura do disjuntor
tripolar DJ Gerador em t=10,05s. Zf = 40 ohms

X9 Estabilidade Falta monofasica em B6 em t=10s. Abertura do disjuntor

tripolar DJ Gerador em t=10,05s. Zf = 1000 ohms

Fonte: Autoria propria, 2013.
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Foram separados assim, dois grupos principais de cenarios para abordar os
aspectos de desempenho das protecdes, sensibilidade e estabilidade.

Para facilitar o entendimento deu-se maior enfoque ao comportamento das
variaveis do gerador, a variacdo da frequéncia e o salto vetorial, que definem
diretamente o comportamento dos relés de taxa de variacdo de frequéncia e
deslocamento de fase, respectivamente.

Os cenérios estao apresentados nas tabelas 6, 7 e 8.

Tabela 7 - Descri¢cdo dos eventos simulados para o gerador de 100kVA

Gerador de poténcia nominal igual a 100kVA
CENARIOS ANALISE DESCRICAO DO EVENTO

e s o

2 |sensivildade | erconenio em et

I el [ et

I il ety v
5 |Estabiidade | e e 210,05 71 1000 chrme
I el i
S il ety i
1B Estabiidade | e am 10,05 21 1000 o
o e oo it
Y10 Estabilidade tFraiE;;‘"rODf;Oéisri:g ;n; nE:6t S1n2) ,t()zs,lgsifA:chr)tgLiq dso disjuntor

Fonte: Autoria propria, 2013.



Tabela 8 - Descri¢cdo dos eventos simulados para o gerador de 1000kVA

Gerador de poténcia nominal igual a 1000kVA

CENARIOS ANALISE DESCRIGAO DO EVENTO

B s oo

22 fsensbildade | erconendo am 105

B3 fsensbildade | erconendo am 105,

I [ oy e
75 fesbiicade | eonexde om 10,055 - 1000 e
I e ey
I i e e
8 fesbiicade | onexdo om (210,055, 2F~ 1000 e
I e ey
m e | e

Fonte: Autoria propria, 2013.
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8. ANALISE DOS RESULTADOS DO GERADOR EOLICO DE INDUCAO
MONOFASICO DE 5KVA

Nas simulagBes com o gerador monofasico, o Matlab/SimPowerSystems e

sua biblioteca incompatibilizam elementos da turbina edlica com a maquina sincrona

de uma fase. Estes cenarios ficaram impossibilitados de serem executados devido a

este problema. No Matlab, modelos de geradores edlicos de inducdo simulam
sistemas elétricos trifasicos (LINDGREN; SVENSSON; GERTMAR, 2012).
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Durante as tentativas de simulagbes monofasicas no software MATLAB
observou-se que ndo € possivel utilizar o método de célculo por fasores, pois 0
mesmo € incompativel com o gerador monofasico utilizado, exibindo entdo o
seguinte erro:

“O bloco do SimPowerSystem ndo é permitido com o método de simulacdo por
fasores: Bloco : TCC_mono_RO01/Gerador edlico de inducdo monofasico/Maquina
Assincrona Monofasica. Tipo : Maquina Assincrona Monoféasica”.

Desta forma, efetuou-se alguns testes trifasicos com as caracteristicas do
monofésico, mesma poténcia e tensdo de operacdo, conforme descritos nos itens
8.1,8.2e8.3.

8.1. TESTES DE SENSIBILIDADE DAS PROTECOES

O cenério mais critico a ser analisado € o momento em que a carga ilhada
se equivale a poténcia que esta sendo fornecida pelo gerador ao sistema antes do
ilhamento. A simulacdo deste cenario é de grande relevancia, pois as variacdes da
velocidade e do angulo de carga sdo pouco expressivas, logo a deteccdo da
situacdo de ilhamento pelo sistema de protecdo torna-se bastante dificil. Quando a
poténcia da carga ilhada € muito menor ou maior que a poténcia que esta sendo
fornecida pelo gerador antes do ilhamento, a velocidade e angulo de carga do
gerador sofrem variagcdes bruscas que levam consequentemente a atuagcdo das
protecdes anti-ilhamento aqui estudadas (NICOLOTTI; SILVA; JORGE, 2011).

Foram elaborados trés cenarios para o gerador edlico de inducdo monofasico
gerando 5 kVA, visando os testes de sensibilidade das prote¢Bes, sendo eles com
cargas indutivas com fator de poténcia de 0,92, os cenarios estdo apresentado na
tabela 9. Para as simulagbes com o gerador de 5 kVA foi utilizado um transformador
de 25 kVA.
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Tabela 9 - Cenérios de simulacéo para os testes de sensibilidade das protecdes em 5 kVA
Gerador de poténcia nominal igual a 5kVA

CENARIOS ANALISE DESCRICAO DO EVENTO
X1 Sensibilidade Carga igual a 80% do vananominaI do gerador.
Abertura do DJ Interconexdo em t=10s.
X2 Sensibilidade Carga igual a 100% do valor nominal do gerador.
Abertura do DJ Interconexdao em t=10s.
X3 Sensibilidade Carga igual a 120% do valor nominal do gerador.
Abertura do DJ Interconexdao em t=10s.

Fonte: Autoria propria, 2013.
Em todos os cenarios de sensibilidade foram considerados que ocorre o

ilhamento das cargas com a CGE em um tempo de 10s apds o inicio da simulacao.
Nos cenéarios de sensibilidade estudados, as tensbes e correntes no

barramento do gerador ndo sofrem alteragbes significativas no momento em que

ocorre o ilhamento, devido aos cenarios simulados ndo apresentarem grandes

variacfes de carga, portanto tais graficos ndo foram apresentados.

8.1.1. Comportamento do sistema frente aos testes de sensibilidade

Para os diferentes cenarios simulados, verificou-se que a medida que a
carga ilhada se aproxima do valor da poténcia entregue pelo gerador antes do
ilhamento, os valores de velocidade e angulo de carga variam com menor
intensidade.

Os graficos 1 e 2 apresentam respectivamente o salto vetorial e a frequéncia

do gerador de acordo com os cenarios X1 a X3 da tabela 9.
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Cenario X1
Cenario X2
Cenario X3

Gréfico 1 — Taxa de variagdo de frequéncia para X1 a X3 (Gerador de 5kVA)
Fonte: Autoria propria, 2013.

Cenario X1
Cenario X2
Cenario X3

Grafico 2- Salto Vetorial para X1 a X3 (Gerador de 5 kVA)
Fonte: Autoria prépria, 2013.

O cenario X1 possui cargas ilhadas cujas poténcias sao menores que a
poténcia inicial injetada pelo gerador, logo o angulo de carga & ira oscilar no
momento da abertura do disjuntor e ira atingir um novo valor para a situacdo em
ilhamento. No cenario X2, como a carga antes e depois do ilhamento sao
aproximadamente iguais, 0 angulo & apresenta uma pequena variacdo no valor do

angulo na situacéo ilhada. O cenario X3 possui cargas cujo valor de poténcia da
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carga ilhada supera a poténcia inicial fornecida pelo gerador, fazendo com que o

angulo d atinja valores superiores na situagao de ilhamento.

8.1.2. Comportamento do relé de taxa de variacdo de frequéncia frente aos testes

de sensibilidade

Os testes de sensibilidade foram realizados de forma a determinar um ajuste
mMAaximo que asseguraria a atuacao do relé em caso de ilhamento frente aos cenarios
simulados de X1 a X3. Os valores de df/dt atingidos pelo relé em cada cenério estdo

marcados no grafico 1 com um ponto preto, e sdo apresentados resumidamente no

gréfico 3.

Relé de taxa de variacao de frequéncia

0,380 0,370
0,370 -

0,360 -
0,350 -
0,340
0,330
0,320 -
0,310 -
0,300 +
0,290 -

0,340

0,320

df/dt (Hz/s)

X1 X2 X3

Cenarios

Gréfico 3 - Valores minimos de df/dt cenarios X1 a X3 (Gerador de 5kVA)
Fonte: Autoria propria, 2013.

Conforme apresentado no grafico 3, pode-se verificar que o cenario X3, cuja
poténcia da carga ilhada é maior que a poténcia fornecida pelo gerador antes do
ilhamento, é a situagdo mais criticas para a deteccdo do ilhamento, pois os valores
de df/dt atingidos s&o bastante baixos.

Logo, avaliando os cenarios simulados, tem-se que o ajuste ideal para que o

relé de taxa de variacao de frequéncia seja sensibilizado é na ordem de 0,32 Hz/s.
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8.1.3. Comportamento do relé deslocamento de fase frente aos testes de
sensibilidade

Assim como para o relé de taxa de variacdo de frequéncia, o relé de
deslocamento de fase também foi avaliado frente os cendrios de sensibilidade,
cenarios de X1 a X3. Os valores de salto vetorial atingido pelo relé em cada cenario
estdo marcados no grafico 2 com um ponto preto, e sdo apresentados

resumidamente no grafico 4.

Relé de deslocamento de fase
1,6 1,48
1,4 -
1,16
12 -
(7))
5 1 - 0,87
o
oo 0,8 -
W 0,6 -
<]
0,4 -
0,2 -
0 A
X1 X2 X3
Cenarios

Gréafico 4 - Valores minimos de Ad cenérios X1 a X3 (Gerador de 5 kVA)
Fonte: Autoria propria, 2013.

Para os cenarios X1 a X3, assim como ocorreu com a velocidade, as
simulagdes mostraram que ocorre uma variagao proporcional do angulo & com a
variacdo das cargas. Avaliando os cenarios simulados pode-se propor o ajuste do
relé de deslocamento de fase na ordem de 0,87°.

8.2. TESTES DE ESTABILIDADE DAS PROTEGOES

Um sistema de protecéo além de ser sensivel o suficiente, também deve ser
estavel, ou seja, ndo deve atuar quando ndo for necessario, de forma a evitar
possiveis desligamentos desnecessarios no sistema elétrico. Os testes de

estabilidade das protecdes visam verificar se as protecdes anti-ilhamento estudadas



82

nesse trabalho, os relés taxa de variacdo de frequéncia e deslocamento de fase, sao
imunes a variagdes no sistema diferentes do ilhamento, tais como, faltas na area da
concessionaria e das proprias cargas, dentre outros.

Para tanto, foram estipulados nove diferentes cenarios de simulacao,
considerando diferentes fenbmenos que podem ocorrer no sistema elétrico para os
quais os relés de taxa de variacdo de frequéncia e deslocamento de fase néo
deveriam atuar. Os cenarios foram realizados com a aplicacdo de curtos-circuito em
trés pontos distintos do sistema, a barra B3 e os lados de alta e baixa tensdo do
transformador de distribuicdo, conforme figura 37.

Para os cenérios de curto-circuito, foi considerado um tempo de extingao da
falta de 50 ms (aproximadamente 3 ciclos) , ou seja, a falta ocorre 10s apds o inicio
da simulacéo sendo que em 10,05s o disjuntor especifico abre extinguindo a falta do

sistema. Os cenarios estdo apresentados na tabela 10.

Tabela 10 - Cenarios de simulagdo para os testes de estabilidade das protecdes em 5 kVA
Gerador de poténcia nominal igual a 5kVA

CENARIOS ANALISE DESCRICAO DO EVENTO
Falta monofasica em B3 em t=10s. Abertura do
X4 Estabilidade |disjuntor tripolar DJ Interconexdo em t=10,05s.
Zf = 40 ohms
Falta monofasica em B3 em t=10s. Abertura do
X5 Estabilidade |disjuntor tripolar DJ Interconexdao em t=10,05s.

Zf = 1000 ohms
Falta monoféasica em B5 em t=10s. Abertura do

X6 Estabilidade |disjuntor tripolar DJ Interconexdo em t=10,05s.
Zf = 40 ohms
Falta monofasica em B5 em t=10s. Abertura do
X7 Estabilidade |disjuntor tripolar DJ Interconexdao em t=10,05s.

Zf = 1000 ohms
Falta monoféasica em B6 em t=10s. Abertura do

X8 Estabilidade |disjuntor tripolar DJ Gerador em t=10,05s.

Zf = 40 ohms

Falta monofasica em B6 em t=10s. Abertura do
X9 Estabilidade |disjuntor tripolar DJ Gerador em t=10,05s.

Zf = 1000 ohms

Fonte: Autoria propria, 2013.
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8.2.1. Cenérios de estabilidade para as faltas X4 e X5

Quando da ocorréncia de uma falta no sistema, independente de ser uma
falta fase-terra ou trifasica, durante a situacdo de curto-circuito, o gerador tende a
variar sua velocidade lentamente, pois no momento da falta a poténcia ativa diminui,
enquanto a poténcia reativa que deve ser fornecida ao sistema se eleva
rapidamente. Apos a abertura do disjuntor especifico para extincao da falta, ou seja,
para os cenarios X4 e X5, disjuntor “Dj. Interconex&o” ocorre uma grande variagao
da poténcia ativa e reativa que o gerador esta fornecendo ao sistema, dessa forma,
apos a extingdo da falta pode-se observar uma variacdo mais rapida na velocidade
do gerador. Quando um gerador continua a atender uma carga na situacao de
ilhamento, apo6s a perder a referéncia da rede principal, a tensao fornecida varia no
momento de desconexéo, refletindo em uma variagdo no angulo de carga (d) que é

apresentada no gréfico 5. O grafico 6 apresenta a taxa de variacao de frequéncia.

Cendrio ¥4 |
Cendrio X5 |

Gréfico 5- Salto Vetorial para X4 e X5 (Gerador de 5 kVA)
Fonte: Autoria propria, 2013.
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—— Cenario ¥4

—— Cenario X5

Gréfico 6- Variagdo de frequéncia para X4 e X5 (Gerador de 5 kVA)
Fonte: Autoria prépria, 2013.

8.2.2. Cenérios de estabilidade para as faltas X6 e X7

ApoOs a abertura do disjuntor especifico para extingdo das faltas nos cenarios
X6 e X7, ou seja, do disjuntor “Dj Interconexao”, ocorre uma grande variacdo da
poténcia ativa e reativa que o gerador esta fornecendo ao sistema, dessa forma,
apos a extincdo da falta pode-se observar uma variacdo mais rapida na velocidade
do gerador.

Quando um gerador continua a atender uma carga na situagéo de ilhamento,
apos perder a referéncia da rede principal, a tensao fornecida varia no momento de
desconexao, refletindo em uma variagdo no angulo de carga () que é apresentada
no grafico 7.0 gréafico 8 apresenta a taxa de variacdo de frequéncia de acordo com

0s cenarios X6 e X7.
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Gréfico 7 - Salto Vetorial para X6 e X7 (Gerador de 5 kVA)
Fonte: Autoria propria, 2013.

— Cendrio X6

1 Cenério X7 |

Grafico 8 - Variacao de frequéncia para X6 e X7 (Gerador de 5 kVA)
Fonte: Autoria propria, 2013.

8.2.3. Cenarios de estabilidade para as faltas X8 e X9

Apbs a abertura do disjuntor especifico para extincao das faltas nos cenarios
X8 e X9, ou seja, do disjuntor “Dj Interconex&o”, ocorre uma grande variagdo da
poténcia ativa e reativa que o gerador esta fornecendo ao sistema, dessa forma,
apos a extincdo da falta pode-se observar uma variacdo mais rapida na velocidade
do gerador.
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Quando um gerador continua a atender uma carga na situacao de ilhamento,
apos a perder a referéncia da rede principal, a tensédo fornecida varia no momento
de desconexao, refletindo em uma variagdo no angulo de carga (8) que é
apresentada no grafico 9. O grafico 10 apresenta a taxa de variacdo de frequéncia
de acordo com os cenarios X8 e X9.

—— Cendario X8

Tl Cenario X9

Gréfico 9 - Salto Vetorial para X8 e X9 (Gerador de 5 kVA)
Fonte: Autoria propria, 2013.

—— Cenario X8

——— Cenario X9

Grafico 10 - Variacao de frequéncia para X8 e X9 (Gerador de 5 kVA)
Fonte: Autoria propria, 2013.
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8.2.4. Comportamento do relé de deslocamento de fase para os testes de

estabilidade

Os testes de estabilidade foram realizados de forma a determinar um ajuste
minimo que asseguraria a ndo atuacdo do relé frente aos defeitos gerados no
sistema, cenarios X4 a X9. Os valores para a variagdo do angulo de carga (9)
atingidos pelo relé em cada cenario estdo marcados nos graficos 5, 7 e 9 com um

ponto preto, e sdo apresentados resumidamente no grafico 11.

Relé de deslocamento de fase
45
20 | 3835
35 _ 33,35
@ 30 -
© 5 -
20 50
o
<] 15
10 -
57 1,84 2,17 0,3 0,25
0 | — _—
X4 X5 X6 X7 X8 X9
Cenarios

Grafico 11 - Valores maximos de A8 cenarios X4 a X9 (Gerador de 5 kVA)
Fonte: Autoria propria, 2013.

Ao avaliar os cenérios simulados, pode-se propor o ajuste do relé de
deslocamento de fase na ordem de 38,35°.

Os dois cenérios mais criticos podem ser desconsiderados, X4 e X6 (faltas
de baixa impedancia), para os demais cenarios de estabilidade simulados, pode-se
propor o ajuste do relé de taxa de salto vetorial na ordem de 3°. Este ajuste garante
que o relé nao ira disparar de maneira indevida frente as contingéncias simuladas
(cenarios X5, X7, X8 e X9).

8.2.5. Comportamento do relé de taxa de variacdo de frequéncia para os testes de

estabilidade
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Os testes de estabilidade tém por objetivo determinar um ajuste minimo para
que, ao enfrentar uma das situacdes simuladas, o relé ndo atue, ou seja, para
cenarios X4 a X9. Os valores maximos de variagdo do angulo de carga &, que foram
percebidos pelo relé, estdo marcados nos graficos 6, 8 e 10 com um ponto preto, e

séo apresentados resumidamente no grafico 12.

Relé de taxa de variacao de frequéncia
08
0,69
0,7 0,65
06 -
v
N 05 -
I
=04 -
S
% 0,3 -
0,2 0,12 0,13
A e
0 .
X4 X5 X6 X7 X8 X9
Cenarios

Grafico 12 - Valores maximos de df/dt cenarios X4 a X9 (Gerador de 5kVA)
Fonte: Autoria propria, 2013.

Logo, avaliando os cenarios simulados, tem-se que o ajuste ideal para que o
relé de taxa de variacao de frequéncia seja sensibilizado é na ordem de 0,69 Hz/s.

Desconsiderando os dois cenarios mais criticos, X4 e X6 (faltas de baixa
impedancia), para os demais cenarios de estabilidade simulados, pode-se propor o
ajuste do relé de taxa de variacdo de frequéncia na ordem de 0,32Hz/s. Este ajuste
garante que o relé nado ir4 disparar de maneira indevida frente as contingéncias

simuladas (cenarios X5, X7, X8 e X9).
8.3.  ANALISE DOS RESULTADOS

Conforme apresentado nos graficos 11 e 12, de analise de estabilidade,
pode-se verificar que para as duas funcbes de protecdo, as faltas com menor
impedancia (40 ohms) sdo as que geram maiores variacdes no angulo de carga,

para um mesmo espacgo de tempo, e consequentemente maior impacto no sistema.
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Para os testes de sensibilidade, os relés de taxa de variacao de frequéncia e
deslocamento de fase apresentaram valores minimos de cerca de 0,32 Hz/s e 0,87°,
respectivamente. Pode-se concluir que a situacdo de ilhamento, dependendo do
desequilibrio de poténcia no sistema, necessita de ajustes bastante sensiveis.
Entretanto, verificou-se nos testes de estabilidade que ambos os relés sdo bastante
afetados por contingéncias no sistema elétrico, podendo ocasionar disparos em
situacdes indevidas. Logo, para evitar disparos intempestivos, podem-se elevar os
valores de ajuste dos relés. Porém, elevando-se os ajustes dos relés para 0,32 Hz/s
e 3° perde-se a sensibilidade dos relés frente a determinados cenarios,
comprometendo a deteccao da condi¢ao de ilhamento.

Faltas de baixa impedancia em um alimentador monoféasico causam grande
variacdo, como mostrado no grafico 11, pois provocam uma grande variacdo na
poténcia, e consequentemente uma maior variacdo no angulo de carga.

Faltas de alta impedancia séo vistas pelo sistema como uma tomada de
carga, e, portanto, ndo geram tanta variacao na frequéncia e no salto vetorial, como

apresentado nos graficos 11 e 12.

9. ANALISE DO GERADOR EOLICO DE INDUCAO TRIFASICO DE 100KVA

9.1. TESTES DE SENSIBILIDADE DAS PROTECOES

Foram elaborados trés cenarios para o gerador edlico de inducao trifasico
gerando 100 kVA, visando os testes de sensibilidade das prote¢des, sendo eles com
cargas indutivas com fator de poténcia de 0,92, os cenarios estdo apresentado na
tabela 9. Para as simulagbes com o gerador de 100 kVA foi utilizado um
transformador de 112,5 kVA.

Em todos os cenarios de sensibilidade foram considerados que ocorre o

ilhamento das cargas com a CGE em um tempo de 10s apos o inicio da simulacéo.
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Tabela 11 - Cenarios de simulagdo para os testes de sensibilidade das protec6es em 100 kVA
Gerador de poténcia nominal igual a 100kVA

CENARIOS ANALISE | DESCRICAO DO EVENTO

Carga igual a 80% do valor nominal do gerador.
Abertura do DJ Interconexao em t=10s.

Carga igual a 100% do valor nominal do gerador.
Abertura do DJ Interconexao em t=10s.

Carga igual a 120% do valor nominal do gerador.
Abertura do DJ Interconexdao em t=10s.

Y1 Sensibilidade

Y2 Sensibilidade

Y3 Sensibilidade

Fonte: Autoria propria, 2013.

Nos cenérios de sensibilidade estudados, as tensdes e correntes no
barramento do gerador ndo sofrem alteragbes significativas no momento em que
ocorre o ilhamento, devido aos cenarios simulados ndo apresentarem grandes

variacfes de carga, portanto tais graficos ndo foram apresentados.

9.1.1. Comportamento do sistema frente aos testes de sensibilidade

Para os diferentes cenéarios simulados, verificou-se que a medida que a
carga ilhada se aproxima do valor da poténcia entregue pelo gerador antes do
ilhamento, os valores de velocidade e angulo de carga variam com menor
intensidade.

Os graficos 1 e 2 apresentam respectivamente a frequéncia do gerador e 0

salto vetorial de acordo com os cenarios Y1 a Y3 da tabela 9.

—— Cendfio Y1
i Gendfio Y2

: Cendrio Y3

Gréfico 13 - Variagcéo de frequéncia para Y1 a Y3 (Gerador de 100 kVA)
Fonte: Autoria propria, 2013.
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Grafico 14 - Salto Vetorial para Y1 a Y3 (Gerador de 100 kVA)
Fonte: Autoria prépria, 2013.

O cenario Y1 possui cargas ilhadas cujas poténcias sdo menores que a
poténcia inicial injetada pelo gerador, logo o angulo de carga & ira oscilar no
momento da abertura do disjuntor e ira atingir um novo valor para a situagcdo em
ilhamento. No cenario Y2, como a carga antes e depois do ilhamento é
aproximadamente igual, o angulo & apresenta uma pequena variagdo no valor do
angulo na situacéo ilhada. O cenario Y3 possui cargas cujo valor de poténcia da
carga ilhada supera a poténcia inicial fornecida pelo gerador, fazendo com que o

angulo 6 atinja valores superiores na situagao de ilhamento.

9.1.2. Comportamento do relé taxa de variacdo de frequéncia frente aos testes de

sensibilidade

Os testes de sensibilidade foram realizados de forma a determinar um ajuste
mMAaximo que asseguraria a atuacao do relé em caso de ilhamento frente aos cenarios
simulados de Y1 a Y3. Os valores de df/dt atingidos pelo relé em cada cenario estédo
marcados no grafico 13 com um ponto preto, e sdo apresentados resumidamente no
grafico 15.
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Relé de taxa de variacao de frequéncia

0,25

0,21

o
%]
|

0,16

o
=
wu

|

df/dt (Hz/s)
\-D

0,05 -

Y1 Y2 Y3
Cenarios

Graéfico 15 - Valores minimos de df/dt cenarios Y1 a Y3 (Gerador de 100kVA).
Fonte: Autoria propria, 2013.

Conforme apresentado no grafico 15. Pode-se verificar que o cenario Y3,
cuja poténcia da carga ilhada é maior que a poténcia fornecida pelo gerador antes
do ilhamento, € as situagdes mais criticas para a deteccado do ilhamento, pois 0s

valores de df/dt atingidos sao bastante baixos.
Logo, avaliando os cenarios simulados, tem-se que o ajuste ideal para que o

relé de taxa de variacao de frequéncia seja sensibilizado é na ordem de 0,12 Hz/s.

9.1.3. Comportamento do relé deslocamento de fase frente aos testes de

sensibilidade

Assim como para o relé de taxa de variagdo de frequéncia, o relé de
deslocamento de fase também foi avaliado frente os cenarios de sensibilidade,
cenarios de Y1 a Y3. Os valores para salto vetorial atingido pelo relé em cada

cenario estdo marcados no grafico 14 com um ponto preto, e sao apresentados

resumidamente no grafico 16.
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Relé de deslocamento de fase
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Gréfico 16 - Valores minimos de Ad cenérios Y1 a Y3 (Gerador de 100 kVA)
Fonte: Autoria propria, 2013.

Para os cenarios Y1 a Y3, assim como ocorreu com a velocidade, as
simulagGes mostraram que ocorre uma variagao proporcional do angulo & com a
variacdo das cargas. Avaliando os cenarios simulados pode-se propor o ajuste do

relé de deslocamento de fase na ordem de 0,18°.

9.2. TESTES DE ESTABILIDADE DAS PROTECOES

Um sistema de protecédo além de ser sensivel o suficiente, também deve ser
estavel, ou seja, ndo deve atuar quando ndo for necessario, de forma a evitar
possiveis desligamentos desnecessarios no sistema elétrico. Os testes de
estabilidade das protecdes visam verificar se as prote¢cdes anti-ilhamento estudadas
nesse trabalho, os relés taxa de variacdo de frequéncia e deslocamento de fase, sdo
imunes a variagdes no sistema diferentes do ilhamento, tais como, faltas na area da
concessionaria e das proprias cargas, dentre outros.

Para tanto, foram estipulados nove diferentes cenérios de simulagéo,
considerando diferentes fenbmenos que podem ocorrer no sistema elétrico para os
quais os relés de taxa de variacdo de frequéncia e deslocamento de fase nao
deveriam atuar. Os cenarios foram realizados com a aplicacéo de curtos-circuito em
trés pontos distintos do sistema, a barra B3, os lados de alta e baixa tensdo do

transformador de distribuic&o.
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Para os cenérios de curto-circuito, foi considerado um tempo de extincao da
falta de 50 ms (aproximadamente 3 ciclos) , ou seja, a falta ocorre 10s ap6és o inicio
da simulacéo sendo que em 10,05s o disjuntor especifico abre extinguindo a falta do

sistema. Os cenarios estdo apresentados na tabela 12.

Tabela 12 - Cenarios de simulagdo para os testes de estabilidade das protecdes em 100 kVA

Gerador de poténcia nominal igual a 100kVA

CENARIOS

ANALISE

DESCRICAO DO EVENTO

Y4

Estabilidade

Falta monofasica em B3 em t=10s. Abertura do
disjuntor tripolar DJ Interconexdao em t=10,05s.
Zf = 40 ohms

Y5

Estabilidade

Falta monofasica em B3 em t=10s. Abertura do
disjuntor tripolar DJ Interconexdao em t=10,05s.
Zf = 1000 ohms

Y6

Estabilidade

Falta trifasica em B3 em t=10s. Abertura do
disjuntor tripolar DJ Interconexao em t=10,05s

Y7

Estabilidade

Falta monofasica em B5 em t=10s. Abertura do
disjuntor tripolar DJ Interconexdo em t=10,05s.
Zf =40 ohms

Y8

Estabilidade

Falta monofasica em B5 em t=10s. Abertura do
disjuntor tripolar DJ Interconexao em t=10,05s.
Zf = 1000 ohms

Y9

Estabilidade

Falta trifasica em B5 em t=10s. Abertura do
disjuntor tripolar DJ Interconexdo em t=10,05s

Y10

Estabilidade

Falta monofasica em B6 em t=10s. Abertura do
disjuntor tripolar DJ Gerador em t=10,05s.
Zf = 40 ohms

Y11

Estabilidade

Falta monofasica em B6 em t=10s. Abertura do
disjuntor tripolar DJ Gerador em t=10,05s.
Zf = 1000 ohms

Y12

Estabilidade

Falta trifasica em B6 em t=10s. Abertura do
disjuntor tripolar DJ Interconexao em t=10,05s

Fonte: Autoria propria, 2013.

9.2.1.

Cenarios de estabilidade para as faltas Y4, Y5 e Y6

Quando da ocorréncia de uma falta no sistema, independente de ser uma
falta fase-terra ou trifasica, durante a situacdo de curto-circuito, o gerador tende a

variar sua velocidade lentamente, pois no momento da falta a poténcia ativa diminui,
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enquanto a poténcia reativa que deve ser fornecida ao sistema se eleva
rapidamente. Apés a abertura do disjuntor especifico para extingdo da falta, ou seja,
para os cenarios Y4 a Y6, disjuntor “Dj. Interconexao” ocorre uma grande variagao
da poténcia ativa e reativa que o gerador esta fornecendo ao sistema, dessa forma,
apos a extingdo da falta pode-se observar uma variacdo mais rapida na velocidade
do gerador.

Quando um gerador continua a atender uma carga na situacao de ilhamento,
apos a perder a referéncia da rede principal, a tensdo fornecida varia no momento
de desconexdo, refletindo em uma variagdo no angulo de carga (0) que é

apresentada no gréfico 5. O grafico 6 apresentam a taxa de variacao de frequéncia.

i Cendrio Y5

Cendrio Y6:

N

"

Gréfico 17 - Salto Vetorial para Y4 a Y6 (Gerador de 100 kVA)
Fonte: Autoria propria, 2013.
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Cenario ¥4
Cenario Y5

Cenario Y6

Gréfico 18 - Variacdo de frequéncia para Y4 a Y6 (Gerador de 100 kVA)
Fonte: Autoria prépria, 2013.

9.2.2. Cenérios de estabilidade para as faltas Y7, Y8 e Y9

ApoOs a abertura do disjuntor especifico para extingdo das faltas nos cenarios
Y7 a Y9, ou seja, do disjuntor “Dj Interconexao”, ocorre uma grande variagao da
poténcia ativa e reativa que o gerador esta fornecendo ao sistema, dessa forma,
apos a extincdo da falta pode-se observar uma variacdo mais rapida na velocidade
do gerador.

Quando um gerador continua a atender uma carga na situagéo de ilhamento,
apos a perder a referéncia da rede principal, a tenséo fornecida varia no momento
de desconexao, refletindo em uma variagdo no angulo de carga (8) que é
apresentada no grafico 7. O gréfico 8 apresenta a taxa de variagédo de frequéncia de

acordo com os cenéarios Y7 a Y9.
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Gréfico 19 - Salto Vetorial para Y7 a Y9 (Gerador de 100 kVA)
Fonte: Autoria propria, 2013.

Cenario Y4
Cenario Y5
Cenario YA

Grafico 20 - Variacao de frequéncia para Y7 a Y9 (Gerador de 100 kVA)
Fonte: Autoria propria, 2013.

9.2.3. Cenérios de estabilidade para as faltas Y10, Y11 e Y12

Apbs a abertura do disjuntor especifico para extingdo das faltas nos cenérios
Y10 a Y12, ou seja, do disjuntor “Dj Interconexao”, ocorre uma grande variacdo da
poténcia ativa e reativa que o gerador esta fornecendo ao sistema, dessa forma,
apos a extingdo da falta pode-se observar uma variacdo mais rapida na velocidade
do gerador.
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Quando um gerador continua a atender uma carga na situacéo de ilhamento,
apos a perder a referéncia da rede principal, a tenséo fornecida varia no momento
de desconexao, refletindo em uma variagdo no angulo de carga (8) que é
apresentada no grafico 9. O grafico 10 apresenta a taxa de variacdo de frequéncia

de acordo com os cenarios Y10 a Y12.

Cenario Y12

Gréfico 21 - Salto Vetorial para Y10 a Y12 (Gerador de 100 kVA)
Fonte: Autoria propria, 2013.

: Cendrio Y10|:
: CendfioYi1|:
——— Cendrio 12|’

Grafico 22 - Variacao de frequéncia para Y10 a Y12 (Gerador de 100 kVA)
Fonte: Autoria propria, 2013.
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9.2.4. Comportamento do relé de deslocamento de fase para os testes de
estabilidade

Os testes de estabilidade foram realizados de forma a determinar um ajuste
minimo que asseguraria a ndo atuacdo do relé frente aos defeitos gerados no
sistema, cenarios Y4 a Y12. Os valores para a variagdo do angulo de carga o
atingido pelo relé em cada cenario estdo marcados nos graficos 5, 7 e 9 com um

ponto preto, e sdo apresentados resumidamente no grafico 11.

Relé de deslocamento de fase
100 89,5
90
80
§ 70
5 60
b0 50 740,09 40,2
o 40 -
<d 30 -
20 - — -
8,66 7,755 8,666 7,776
o H = W om0 o
0 i
Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 YO Y10 Y11 Y12
Cenarios

Grafico 23 - Valores maximos de A8 cenarios Y4 a Y12 (Gerador de 100 kVA)
Fonte: Autoria propria, 2013.

Avaliando os cenéarios simulados pode-se propor o0 ajuste do relé de
deslocamento de fase na ordem de 89,5°.

Desconsiderando os trés cenarios mais criticos, Y4 e Y7 (faltas de baixa
impedancia) e Y12 (falta trifasica), para os demais cenarios de estabilidade
simulados, pode-se propor o ajuste do relé de salto vetorial na ordem de 9°. Este
ajuste garante que o relé ndo ird disparar de maneira indevida frente as

contingéncias simuladas (cenarios Y5, Y6, Y8, Y9, Y10 e Y11).

9.2.5. Comportamento do relé de taxa de variacdo de frequéncia para os testes de

estabilidade
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Os testes de estabilidade tém por objetivo determinar um ajuste minimo para
que, ao enfrentar uma das situacdes simuladas, o relé ndo atue, ou seja, para
cenarios Y4 a Y12. Os valores maximos de variagdo do angulo de carga 6, que
foram percebidos pelo relé, estdo marcados nos gréaficos 6, 8 e 10 com um ponto

preto, e sdo apresentados resumidamente no grafico 24.

Relé de taxa de variacao de frequéncia
2 1,875 1,875 1,887
1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6 10,423 0,427

0,4 -
0,2 } 0,013 0,012 0,0085 0,0082
0 A

Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 Y11 Y12

dfidt (Hz/s)

Cenarios

Grafico 24 - Valores maximos de df/dt cenarios Y4 a Y12 (Gerador de 100kVA)
Fonte: Autoria prépria, 2013

Logo, avaliando os cenarios simulados, tem-se que o ajuste ideal para que o
relé de taxa de variacao de frequéncia seja sensibilizado é na ordem de 1,887 Hz/s.

Desconsiderando os trés cenarios mais criticos, Y6, Y9 e Y12 (faltas
trifasicas), para os demais cendrios de estabilidade simulados, pode-se propor o
ajuste do relé de taxa de variacao de frequéncia na ordem de 0,5Hz/s. Este ajuste
garante que o relé nao ird disparar de maneira indevida frente as contingéncias

simuladas (cenarios Y4, Y5, Y7, Y8, Y10 e Y11).
9.3.  ANALISE DOS RESULTADOS

Conforme apresentado nos graficos de analise de estabilidade, pode-se
verificar que para as duas fun¢des de protecéo, as faltas com menor impedancia (40
ohms) s@o as que geram maiores variagbes no angulo de carga, para um mesmo

espaco de tempo, e consequentemente maior impacto no sistema.
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Para os testes de sensibilidade, os relés de taxa de variagédo de frequéncia e
deslocamento de fase apresentaram valores minimos de cerca de 0,12 Hz/s e 0,18°,
respectivamente. Pode-se concluir que a situacdo de ilhamento, dependendo do
desequilibrio de poténcia no sistema, necessita de ajustes bastante sensiveis.
Entretanto, verificou-se nos testes de estabilidade que ambos os relés sdo bastante
afetados por contingéncias no sistema elétrico, podendo ocasionar disparos em
situacdes indevidas. Logo, para evitar disparos intempestivos, podem-se elevar os
valores de ajuste dos relés. Porém, elevando-se os ajustes dos relés para 0,5 Hz/s e
9°, perde-se a sensibilidade dos relés frente a determinados cenarios,
comprometendo a deteccao da condi¢ao de ilhamento.

Para os cenarios de alta impedancia e curtos trifasicos em 34,5 kV
observou-se valores proximos, pois ambos séo visto pelo sistema como uma carga
muito grande, e que o sistema tenta alimentar, causando assim uma variagdo no

angulo de carga e na frequéncia.

10. ANALISE DO GERADOR EOLICO DE INDUCAO TRIFASICO DE 1000KVA

10.1. TESTES DE SENSIBILIDADE DAS PROTECOES

Foram elaborados trés cenarios para o gerador edlico de inducéo trifasico
gerando 1000 kVA, visando os testes de sensibilidade das protecdes, sendo eles
com cargas indutivas com fator de poténcia de 0,92, os cenarios estao apresentado
na tabela 11. Para as simulacbes com o gerador de 1000 kVA foi utilizado um
transformador de 1000 kVA.

Tabela 13 - Cenérios de simulacdo para os testes de sensibilidade das prote¢cdes em 1000 kVA
Gerador de poténcia nominal igual a 1000kVA
CENARIOS ANALISE | DESCRICAO DO EVENTO

. o .
71 Sensibilidade Carga igual a 80% do vananomlnaI do gerador.
Abertura do DJ Interconexao em t=10s.

. o .
72 Sensibilidade Carga igual a 100% do vanNr nominal do gerador.
Abertura do DJ Interconexdo em t=10s.

. 0 .
73 Sensibilidade Carga igual a 120% do vanNr nominal do gerador.
Abertura do DJ Interconexao em t=10s.

Fonte: Autoria propria, 2013.
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Em todos os cenarios de sensibilidade foram considerados que ocorre o ilhamento
das cargas com a CGE em um tempo de 10s ap6s o inicio da simulagéo.

Nos cenéarios de sensibilidade estudados, as tensbes e correntes no
barramento do gerador ndo sofrem alteracGes significativas no momento em que
ocorre o ilhamento, devido aos cendrios simulados néo apresentarem grandes

variacdes de carga, portanto tais graficos ndo foram apresentados.

10.1.1. Comportamento do sistema frente aos testes de sensibilidade

Para os diferentes cenéarios simulados, verificou-se que a medida que a
carga ilhada se aproxima do valor da poténcia entregue pelo gerador antes do
ilhamento, os valores de velocidade e angulo de carga variam com menor
intensidade.

Os gréficos 13 e 14 apresentam respectivamente a variacdo de frequéncia

do gerador e o salto vetorial de acordo com os cenarios Z1 a Z3 da tabela 11.

Cenario £1
Cenario 72 | .
Cenario 23

Gréfico 25 - Variagcéo de frequéncia para Z1 a Z3 (Gerador de 1000 kVA)
Fonte: Autoria propria, 2013.
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Cenario 21
Cenario 72

Cenario 23

Gréfico 26 - Salto Vetorial para Z1 a Z3 (Gerador de 1000 kVA)
Fonte: Autoria propria, 2013.

O cenério Z1 possui cargas ilhadas cujas poténcias sdo menores que a
poténcia inicial injetada pelo gerador, logo o angulo de carga & ira oscilar no
momento da abertura do disjuntor e ird atingir um novo valor para a situacdo em
ilhamento. No cenario Z2, como a carga antes e depois do ilhamento sao
aproximadamente iguais, o angulo & apresenta uma pequena variacdo no valor do
angulo na situacéo ilhada. O cenario Z3 possui cargas cujo valor de poténcia da
carga ilhada supera a poténcia inicial fornecida pelo gerador, fazendo com que o

angulo d atinja valores superiores na situagao de ilhamento.

10.1.2. Comportamento do relé taxa de variacdo de frequéncia frente aos testes de

sensibilidade

Os testes de sensibilidade foram realizados de forma a determinar um ajuste
maximo que asseguraria a atuacao do relé em caso de ilhamento frente aos cenérios
simulados de Z1 a Z3. Os valores de df/dt atingidos pelo relé em cada cenario estédo
marcados no grafico 13 com um ponto preto, e sdo apresentados resumidamente no
grafico 15.
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Relé de taxa de variacao de frequéncia

0,185

0,18 0,179
w 0,175 -
N 0,171
< 017 -
ke,
2 0165 - 0,164

0,16

0,155 -

71 72 73
Cenarios

Grafico 27 - Valores minimos de df/dt cenarios Z1 a Z3 (Gerador de 1000kVA)
Fonte: Autoria propria, 2013.

Conforme apresentado no grafico 15, pode-se verificar que o cenario Z3,
cuja poténcia da carga ilhada é maior que a poténcia fornecida pelo gerador antes
do ilhamento, é a situacdo mais critica para a deteccdo do ilhamento, pois os valores

de df/dt atingidos sédo bastante baixos.
Logo, avaliando os cenarios simulados, tem-se que o ajuste ideal para que o

relé de taxa de variacao de frequéncia seja sensibilizado é na ordem de 0,164 Hz/s.

10.1.3. Comportamento do relé deslocamento de fase frente aos testes de

sensibilidade

Assim como para o relé de taxa de variagdo de frequéncia, o relé de
deslocamento de fase também foi avaliado frente os cenarios de sensibilidade,
cenarios de Z1 a Z3. Os valores para salto vetorial atingido pelo relé em cada
cenario estdo marcados no grafico 14 com um ponto preto, e sao apresentados

resumidamente no grafico 16.
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Relé de deslocamento de fase

2 1,8

71 72 73
Cenarios

Gréfico 28 - Valores minimos de Ad cenérios Z1 a Z3 (Gerador de 1000 kVA)
Fonte: Autoria propria, 2013.

Para os cenérios Z1 a Z3, assim como ocorreu com a velocidade, as
simulagées mostraram que ocorre uma variagao proporcional do angulo & com a
variacdo das cargas. Avaliando os cendrios simulados pode-se propor o ajuste do

relé de deslocamento de fase na ordem de 0,88°.

10.2. TESTES DE ESTABILIDADE DAS PROTECOES

Um sistema de protecédo além de ser sensivel o suficiente, também deve ser
estavel, ou seja, ndo deve atuar quando ndo for necessério, de forma a evitar
possiveis desligamentos desnecessarios no sistema elétrico. Os testes de
estabilidade das protecdes visam verificar se as protecdes anti-ilhamento estudadas
nesse trabalho, os relés taxa de variacdo de frequéncia e deslocamento de fase, sao
imunes a variagdes no sistema diferentes do ilhamento, tais como, faltas na area da
concessionaria e das proprias cargas, dentre outros.

Para tanto, foram estipulados nove diferentes cenérios de simulagéo,
considerando diferentes fenbmenos que podem ocorrer no sistema elétrico para os
quais os relés de taxa de variacdo de frequéncia e deslocamento de fase nao
deveriam atuar. Os cenarios foram realizados com a aplicacéo de curtos-circuito em
trés pontos distintos do sistema, a barra B3, os lados de alta e baixa tensédo do

transformador de distribuig&o.
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Para os cenérios de curto-circuito, foi considerado um tempo de extincao da
falta de 50 ms (aproximadamente 3 ciclos) , ou seja, a falta ocorre 10s ap6és o inicio
da simulacéo sendo que em 10,05s o disjuntor especifico abre extinguindo a falta do

sistema. Os cenarios estdo apresentados na tabela 12.

Tabela 14 - Cenarios de simulagdo para os testes de estabilidade das protecées em 1000 kVA

Gerador de poténcia nominal igual a 1000kVA
CENARIOS ANALISE | DESCRICAO DO EVENTO
I Rl e
75| Estbiidade | eonexde om (210,05 21 1000 e
| e | e
R et
28| Estbildade | eonexdo om 10,055 1 1000 e
5 | e i

Fonte: Autoria propria, 2013.

10.2.1. Cenérios de estabilidade para as faltas Z4, Z5 e Z6

Quando da ocorréncia de uma falta no sistema, independente de ser uma
falta fase-terra ou trifasica, durante a situacdo de curto-circuito, o gerador tende a
variar sua velocidade lentamente, pois no momento da falta a poténcia ativa diminui,
enquanto a poténcia reativa que deve ser fornecida ao sistema se eleva
rapidamente. Apos a abertura do disjuntor especifico para extingdo da falta, ou seja,

para os cenarios Z4 a Z6, disjuntor “Dj. Interconexao” ocorre uma grande variagao
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da poténcia ativa e reativa que o gerador esta fornecendo ao sistema, dessa forma,
apos a extingdo da falta pode-se observar uma variacdo mais rapida na velocidade
do gerador. Quando um gerador continua a atender uma carga na situacao de
ilhamento, apos a perder a referéncia da rede principal, a tensédo fornecida varia no
momento de desconex&o, refletindo em uma variacdo no angulo de carga (8) que é
apresentada no grafico 17. O gréfico 18 apresentam a taxa de variacdo de

frequéncia.

Cenario 74
Cenario £5
Cenario 76

Gréfico 29 - Salto Vetorial para Z4 a Z6 (Gerador de 1000 kVA)
Fonte: Autoria propria, 2013.

— Cendrio /4 |
Cenario 75

Cenario £6

Gréfico 30 - Variagcéo de frequéncia para Z4 a Z6 (Gerador de 1000 kVA)
Fonte: Autoria propria, 2013.
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10.2.2. Cenarios de estabilidade para as faltas Z7, Z8 e Z9

ApoOs a abertura do disjuntor especifico para extingdo das faltas nos cenarios
Z7 a Z9, ou seja, do disjuntor “Dj Interconexao”, ocorre uma grande variagao da
poténcia ativa e reativa que o gerador esta fornecendo ao sistema, dessa forma,
apos a extingdo da falta pode-se observar uma variacdo mais rapida na velocidade
do gerador.

Quando um gerador continua a atender uma carga na situacao de ilhamento,
apos a perder a referéncia da rede principal, a tenséo fornecida varia no momento
de desconexao, refletindo em uma variagdo no angulo de carga (0) que é
apresentada no gréafico 19. O grafico 20 apresenta a taxa de variacdo de frequéncia

de acordo com os cenarios Z7 a Z9.

— Cenario 7

— Cenario 78
— Cenario 79

Gréfico 31 - Salto Vetorial para Z7 a Z9 (Gerador de 1000 kVA)
Fonte: Autoria propria, 2013.
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Cenario Z7
Cenario 28
Cenario 29

Gréfico 32 - Variacdo de frequéncia para Z7 a Z9 (Gerador de 1000 kVA)
Fonte: Autoria propria, 2013.

10.2.3. Cenarios de estabilidade para as faltas 210, Z11 e Z12

ApoOs a abertura do disjuntor especifico para extingdo das faltas nos cenarios
Z10 a Z12, ou seja, do disjuntor “Dj Interconex&o”, ocorre uma grande variagdo da
poténcia ativa e reativa que o gerador esta fornecendo ao sistema, dessa forma,
apos a extincdo da falta pode-se observar uma variacdo mais rapida na velocidade
do gerador.

Quando um gerador continua a atender uma carga na situacao de ilhamento,
apos a perder a referéncia da rede principal, a tenséo fornecida varia no momento
de desconexdo, refletindo em uma variagdo no angulo de carga (d) que é
apresentada no grafico 21. O grafico 22 apresenta a taxa de variacao de frequéncia
de acordo com os cenarios Z10 a Z12.
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Cenario 210 |.

Cenario 211
Cenario 212

Gréfico 33 - Salto Vetorial para Z10 a Z12 (Gerador de 1000 kVA)
Fonte: Autoria propria, 2013.

Cenario 210 | ..
Cendrio Z11 | ;
Cendrio Z12 |

Gréfico 34 - Variagdo de frequéncia para Z10 a Z12 (Gerador de 1000 kVA)
Fonte: Autoria prépria, 2013.

10.2.4. Comportamento do relé de deslocamento de fase para os testes de

estabilidade

Os testes de estabilidade foram realizados de forma a determinar um ajuste
minimo que asseguraria a ndo atuacdo do relé frente aos defeitos gerados no

sistema, cenarios Z4 a Z12. Os valores para a variagdo do angulo de carga &
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atingidos pelo relé em cada cenario estdo marcados nos graficos 17, 19 e 21 com

um ponto preto, e sdo apresentados resumidamente no grafico 23.

Relé de deslocamento de fase

77,8

27,66 27,88

10 7,61 793 6,39 6,39
7 1,42 — 1,44 = -

Z4 Z5 6 Z7 Z8 9 Z10 711 212

Cenarios

Gréfico 35 - Valores maximos de AS cenérios Z4 a Z12 (Gerador de 1000 kVA)
Fonte: Autoria propria, 2013.

Avaliando os cenéarios simulados pode-se propor o0 ajuste do relé de
deslocamento de fase na ordem de 77,8°.

Ao desconsiderar os trés cenarios mais criticos, Z4 e Z7 (faltas de baixa
impedancia) e Z12 (falta trifasica), para os demais cenarios de estabilidade
simulados, pode-se propor o ajuste do relé de salto vetorial na ordem de 8°. Este
ajuste garante que o relé ndo irA disparar de maneira indevida frente as
contingéncias simuladas (cenarios Z5, Z6, Z8, Z9, Z10 e Z11).

10.2.5. Comportamento do relé de taxa de variacdo de frequéncia para os testes de

estabilidade

Os testes de estabilidade tém por objetivo determinar um ajuste minimo para
que, ao enfrentar uma das situa¢des simuladas, o relé ndo atue, ou seja, para
cenarios Z4 a Z12. Os valores maximos de variagdo do angulo de carga 6, que
foram percebidos pelo relé, estdo marcados nos graficos 18, 20 e 22 com um ponto

preto, e sdo apresentados resumidamente no grafico 24.
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Relé de taxa de variacao de frequéncia
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Gréfico 36 - Valores maximos de df/dt cenérios Z4 a Z12 (Gerador de 1000kVA)
Fonte: Autoria propria, 2013.

Logo, avaliando os cenarios simulados, tem-se que o ajuste ideal para que o
relé de taxa de variacdo de frequéncia seja sensibilizado é na ordem de 0,77 Hz/s.

Ao desconsiderar o cenario mais critico, Z12 (falta trifasica), para os demais
cenarios de estabilidade simulados, pode-se propor o ajuste do relé de taxa de
variacdo de frequéncia na ordem de 0,1Hz/s. Este ajuste garante que o relé nao ira
disparar de maneira indevida frente as contingéncias simuladas (cenarios Z4, Z5, Z6,
Z7,78,29, 7210 e Z11).

10.3. ANALISE DOS RESULTADOS

Conforme apresentado nos graficos de andlise de estabilidade, pode-se
verificar que para as duas fun¢des de protecao, as faltas com menor impedancia (40
ohms) sdo as que geram maiores variagdes no angulo de carga, para um mesmo
espaco de tempo, e consequentemente maior impacto no sistema.

Para os testes de sensibilidade, os relés de taxa de variacédo de frequéncia e
deslocamento de fase apresentaram valores minimos de cerca de 0,164 Hz/s e
0,88°, respectivamente. Pode-se concluir que a situacao de ilhamento, dependendo
do desequilibrio de poténcia no sistema, necessita de ajustes bastante sensiveis.
Entretanto, verificou-se nos testes de estabilidade que ambos os relés sao bastante

afetados por contingéncias no sistema elétrico, podendo ocasionar disparos em
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situacOes indevidas. Logo, para evitar disparos intempestivos, podem-se elevar os
valores de ajuste dos relés. Porém, elevando-se os ajustes dos relés para 0,1 Hz/s e
8°, perde-se a sensibilidade dos relés frente a determinados cenarios,
comprometendo a deteccdo da condicdo de ilhamento. As faltas trifasicas sao os
defeitos que causam maior impacto na estabilidade do sistema de protegéo.
Entretanto, a probabilidade de ocorréncia de uma falta trifdsica € bastante baixa.
Dessa forma, deve-se, muitas vezes, aceitar a perda da estabilidade dessas

protecdes frente a defeitos severos que ocorrem no sistema.

11. CONCLUSAO

Frente as simulacdes com o gerador monofasico, verificou-se que a
modelagem utilizada para geradores eolicos de indu¢cdo monofasicos é inviabilizada
pela falta de recursos da biblioteca j& existente no Matlab. Com esta
incompatibilidade neste software, faz-se necessario que haja um novo estudo deste
tipo de gerador especificamente - analogo ao feito com o trifasico - porém, com o
auxilio de outros softwares, como ATP, EMTP. Deu-se entdo continuidade ao
trabalho considerando para a conclusdo e andlise dos resultados apenas as
simulacdes trifasicas.

A modelagem utilizada para os relés de taxa de variacdo de frequéncia e
deslocamento de fase mostrou-se precisa para a realizacdo das simulagbes dos
cenarios. Os cenarios de sensibilidade mostraram-se satisfatorios, uma vez que é
possivel detectar o ilhamento com a utilizacdo destes relés.

Para ambos os relés, nos cenarios simulados, houve salto de vetor e
variacdo de frequéncia, o que comprova a resposta do sistema ao ilhar. Este
fendmeno é perfeitamente explicavel pela perda de referéncia do gerador, uma vez
que € um gerador assincrono de inducdo. Assim, o gerador varia seus valores de
salto de vetor e taxa de variacdo de frequéncia que anteriormente eram
aproximadamente zero, consequéncia da queda na poténcia gerada com a perda de
tensdo no estator. Isto também ocorre nas faltas, ao cair a tensdo no gerador e sua
respectiva poténcia gerada, criando salto de vetor e taxa de variacdo de frequéncia
maiores do que o do sistema simplesmente ilhado.

Os ajustes de sensibilidade mostraram-se inferiores em relacdo aos ajustes

de estabilidade. Desta forma, ao ajustar os relés com valores mais proximos aos de
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estabilidade, o sistema torna-se mais estavel — o relé ndo atua indevidamente —
porém, em alguns casos, sua sensibilidade é comprometida.

A partir das simulacdes e da analise de cada cenario, observou-se maior
dificuldade na deteccdo de ilhamento tanto para o relé de taxa de variacdo de
frequéncia, quanto para o deslocamento de fase nos cenarios em que a poténcia do
gerador é maior.

Verificou-se que, para ambos os relés existe uma grande dificuldade para a
obtencdo de um Unico valor de ajuste que seja capaz de manter a sensibilidade dos
relés sem comprometer a estabilidade do sistema de protecao.

Os relés de taxa de variacdo de frequéncia e deslocamento de fase nao
garantem, por si s6, a deteccdo do ilhamento em todos os cenarios simulados sem o
comprometimento da imunidade de operacdo contra faltas externas ao sistema de
geracao distribuida edlica. Desta maneira, faz-se necessario avaliar outros modelos
de relés anti-ilhamento, como relés de sub e sobre frequéncia (81 o/u) por exemplo,
para tornar a protecdo mais robusta e, também, avaliar os impactos que a insercao
de geracdo distribuida venha a trazer ao sistema, para que atenda aos

consumidores com um padrdo adequado de fornecimento de energia elétrica.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar o desempenho de relés de taxa de variacdo de frequéncia e
deslocamento de fase para gerador edlico de inducdo monofasico através de
softwares como ATP-EMTP.

Avaliar o desempenho dos relés de taxa de variacdo de frequéncia e

deslocamento de fase para cogeracéao.

Desenvolvimento e simulacéo através de software de apoio de outros relés de

protecdo aplicados a geracéao distribuida.

Simulacdo de cenérios de sensibilidade e estabilidade com variacbes mais

expressiva da frequéncia e do angulo de carga.

Avaliar o impacto na qualidade de energia para a instalacdo de geradores

distribuidos na rede.
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APENDICE A

O sistema em andlise € representado pelo esquema unifilar simplificado da
Figura 38. O gerador edlico esta conectado a barra B6 e o Sistema Interligado
Nacional (SIN) é representado por um gerador conectado a barra BO. Para o estudo,
o disjuntor “Dj Conc.” é aberto a fim de caracterizar o ilhamento das cargas ligadas
aos barramentos B2 e B8. Os relés para protecdo anti-ilhamento atuam no disjuntor

“Dj Interconexao”.
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Os alimentadores da rede de (distribuicio s&o representados
simplificadamente por uma resisténcia e uma indutdncia em série cada um. Por

serem linhas curtas em média tenséo, as capacitancias entre os condutores e a terra

sao despreziveis. Os dados estéo discriminados nas Tabela 15, 16 e 17.

Tabela 15 - Caracteristicas dos alimentadores para o gerador de 5kVA.

z R(%) | X(%) R(pu) | X(pu) R(ohm) L(H)
L1 141,79| 499,69| 1,4179| 4,9969| 16,87655475| 0,157763935
L2 59,04| 157,42| 0,5904| 11,5742 7,027236| 0,049701212
L3 93,78| 250,17| 0,9378| 2,5017| 11,1621645| 0,078984578
L4 12,83| 14,23| 0,1283| 0,1423| 1,52709075| 0,004492747
L5 243,18| 49,41 2,4318| 0,4941| 28,9444995| 0,015599904
L6 (BT) | 60,795| 12,3525| 0,60795| 0,123525| 0,00087788| 4,73141E-07
L7 44,7 119,25| 0,447| 1,1925| 5,3204175| 0,037650041
L8 57,25| 152,65| 0,5725| 1,5265| 6,81418125| 0,04819521

Fonte: Autoria propria, 2013.

Tabela 16 - Caracteristicas dos alimentadores para o gerador de 100kVA.

Z R(%) X(%) R(pu) X(pu) R(ohm) L(H)

L1 141,79 | 499,69 1,4179| 4,9969| 16,87655| 0,157764
L2 11,6754 | 15,312| 0,116754| 0,15312| 1,389664 | 0,004834
L3 18,5562 | 24,336| 0,185562| 0,24336| 2,208652| 0,007683
L4 1,0492 | 1,376| 0,010492| 0,01376| 0,124881| 0,000434
L5 2,9158| 3,824| 0,029158| 0,03824| 0,347053| 0,001207
L6 (BT) 72,895 95,6| 0,72895 0,956 | 0,001053| 3,66E-06
L7 44,7 | 119,25 0,447 | 1,1925| 5,320418| 0,03765
L8 57,25| 152,65 0,5725| 1,5265| 6,814181| 0,048195

Fonte: Autoria propria, 2013.

Tabela 17 - Caracteristicas dos alimentadores para o gerador de 1000kVA.
Z R(%) X(%) R(pu) X(pu) R(ohm) |L(H)
L1 141,79 | 499,69| 1,4179| 4,9969|16,87655|0,157764
L2 11,6754| 15,312|0,116754| 0,15312|1,389664 | 0,004834
L3 18,5562 | 24,336|0,185562 | 0,243362,208652 | 0,007683
L4 1,0492 1,376 |0,010492 | 0,01376(0,124881 |0,000434
L5 2,9158 3,824|0,029158 | 0,03824|0,347053|0,001207
L6 (BT) 0,72895 0,956 | 0,00729| 0,00956| 1,05E-05| 3,66E-08
L7 44,7| 119,25 0,447 | 1,1925|5,320418| 0,03765
L8 57,25| 152,65| 0,5725| 1,5265|6,814181|0,048195

Fonte: Autoria propria, 2013.

Os dados referentes aos transformadores de poténcia sdo apresentados na
tabela 18.
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Transformador 1 | Transformador 2 | Transformador 3

Poténcia nominal [kVA] 25 112,5 1000
Tensao do primério [kV] 34,5/N3 (monof.) 34,5 34,5
Tensédo do secundario [V] 127 - 254 220 220
Resisténcia do primério [pu] 0 0 0
Indutancia do primario [pu] 0,08 0,04 0,025
Resisténcia do secundario [pu] 0 0 0
Indutancia do secundario [pu] 0,08 0,04 0,025

Fonte: Autoria propria, 2013.

Valores de curto-circuito esperados nas barras B3, B5 e B6 (Barra do

gerador), conforme apresentado na tabela 19.

Tabela 19 — Corrente de curto calculada para as simulagdes.

Pb = 1000kVA Pb = 100kVA Pb = 5kVA (monof.)
BARRA | TIPO DE FALTA V(pu) I(pu) V(pu) I(pu) V(pu) I(pu)
B3 Falta monofasica, Zf 0,4298 12,791 0,44 | 130,931 0,2986 592,44
=40 ohms
B3 Falta monofasica, Zf 0,95 1,1319 0,9837| 11,7203 0,9698 | 77,0287
=1000 ohms
B3 Falta trifasica 0,000014 | 16,7438 | 0,0000141| 167,729 — | Vb
Falta monofasica, Zf -Fase-fase = 34,5kv
B5 v 04262 | 12,6823 0,4363 129,83 02526 | 501,133 | -Fase-terra = 19,92kV
=40 ohms
Falta monofasica, Zf
B5 0,9495 1,1313 09832 11,7144|  0,9416 74,793
=1000 ohms
B5 Falta trifasica 0,000014 16,567 | 0,000014 | 166,031
B6 Falta monofasica, Zf 0,973 | 0,0011773 1 0,0122 1 0,0813
=40 ohms
Falta monofasica, Zf Vb:
B6 v 0,973 | 0,0000471 1| 0,000487 1| 0,00326 | -Fase-fase = 220V*
=1000 ohms
-Fase-terra =127V
B6 Falta trifasica 0,1783 8,6295 0,027 13,0722

*Gerador monofasico possui tensdo fase-fase = 254V

Fonte: Autoria prépria, 2013.
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APENDICE B

A fim de obter a velocidade do vento nominal do gerador edlico foi escolhido
em relacdo ao mapa eolico do Paranda, referente a velocidade média anual dos
ventos a 50 metros de altura (LACTEC, 2007).

o
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2
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Figura 39 - Mapa edlico do Parana: velocidade média anual de ventos a 50m de altura.
Fonte: LACTEC, 2007 adaptado.

Conforme a Figura 39, o gerador eolico sera instalado préximo ao municipio
de Pato Branco (circulado no mapa). Desta forma, o vento nominal escolhido para o

a turbina edlica é de 5,7m/s.



