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RESUMO

SOUZA, Mateus T.; SUZUKI, Rodrigo A.; SOUZA, Rubens C. Anomalias causadas
pela interconexdao de pequenos geradores em redes de baixa tensdo (geracao
distribuida). 2011. 120f. Trabalho de conclusao de curso (Graduagdo em Engenharia
Elétrica — énfase Eletrotécnica), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba, 2011.

O conceito de energia renovavel € um dos mais discutidos na sociedade atualmente,
uma vez que ha uma preocupagao com o aquecimento global (poluigdo em geral) e
o fim préximo dos combustiveis fésseis. E neste cenario que surge a solugcéo da
geracao distribuida de energia elétrica, que visa aproveitar de modo consciente e
sustentavel as fontes renovaveis de energia, como por exemplo, a energia dos
ventos, do sol, da decomposicao de matéria organica, entre outros. Porém nao é
simples a conexdo deste tipo de geracdo na rede elétrica, visto que esta ligacédo
pode gerar disturbios e problemas elétricos que afetam maquinas, equipamentos e a
prépria rede em si. Os principais problemas desta interconexdao sao ilhamentos,
afundamentos de tensao, flutuagdes de tensdo, harménicos, entre outros, por isso
se faz necessaria a analise destes fend6menos elétricos. Uma maneira de se realizar
estas analises é através de softwares matematicos, como MATLAB e ATP. Este
trabalho tem como objetivo analisar e estudar estas anomalias que surgem na rede
de baixa tensdo quando da existéncia de faltas no sistema, focando principalmente
em geradores a biogas e geradores edlicos, utilizando-se de recursos graficos
obtidos com o auxilio do SimPowerSystems/Simulink do software MATLAB.

Palavras-chave: Geracdo Distribuida. Anomalias elétricas. MATLAB. Gerador a
Biogas. Gerador edlico. Protecéao de sistemas.



ABSTRACT

SOUZA, Mateus T.; SUZUKI, Rodrigo A.; SOUZA, Rubens C. Anomalies caused by
the interconnection of small generators in low voltage grids (distributed generation).
2011. 120f. Trabalho de conclusao de curso (Graduacdo em Engenharia Elétrica —
énfase Eletrotécnica), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2011.

The concept of renewable energy is largely discussed in society today, since there is
a concern about global warming (pollution in general) and the coming and of fossil
fuels. In this context comes the solution of the distributed generation of electricity,
which aims to make a conscious and sustainable energy, for example, the energy of
the wind, the sun, the decomposition of organic matter and others. However it is not
simple to connect this type of generation in the grid, since this link may cause
electrical problems and disorders that affect machinery, equipment and even the
network itself. The main problems of this interconnection are islanding, voltages
sags, voltage fluctuations, harmonics, among others. So it is necessary to analyze
these electrical phenomenon. One way to accomplish this is through analysis of
mathematical softwares like MATLAB and ATP. This work aims to analyze and study
the anomalies that arise in low-voltage grid when the existence of faults in the
system, focusing mainly on biogas generators and wind generators, using resource
graphs obtained with the help of SimPowerSystems/Simulink MATLAB.

Keywords: Distributed Generation. Electrical anomalies. MATLAB. biogas generator.
Wind generator. Protection Systems.
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1. INTRODUCAO
1.1 TEMA

Anomalias causadas pela conexdao de geragdo distribuida em sistemas

elétricos de poténcia.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

O conceito de geracéao distribuida (GD) pode ser definido como “qualquer
tecnologia de geracdo em pequena escala que fornece energia elétrica em um local
proximo ao consumidor ou ao sistema de transmissdo ou distribuicdo da
concessionaria” (TURKSON, 2001). Para Ackermann (2001), a geracao distribuida
pode ser definida como uma fonte de geracdo conectada diretamente na rede de
distribuicdo ou ao consumidor. Outra definicdo, atribuida a Malfa (2002) diz que a
geracao distribuida € a geracdo que nao é planejada de modo centralizado, nem
despachada de forma centralizada, ndo havendo, portanto, um 6rgdo que comande
as acgdes das unidades de geracao descentralizada.

No ambito nacional a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
conforme os procedimentos de distribuicdo de energia elétrica no sistema elétrico
nacional (PRODIST, Médulo 1), define geracao distribuida como sendo geracao de
energia elétrica, de qualquer poténcia, conectadas diretamente no sistema elétrico
de distribuicado ou através de instalacbes de consumidores, podendo operar em
paralelo ou de forma isolada e despachada pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) (ANEEL, 2005).

Neste trabalho serdo estudadas as redes de distribuicdo radial em
127/220V, sendo contemplados consumidores residenciais e industrias. Os
geradores estudados terdo poténcia de 1 a 300 kW, sendo estes geradores de
pequeno porte movidos a gas metano e um microgerador eélico (5 kW).

Para fins de simulagéo, serdo utilizados os softwares Alternative Transient
Program (ATP) e Matrix Laboratory (MATLAB), que fardo a simulacdo dinamica do

sistema a ser estudado. O ATP é um software livre e pode ser instalado em
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computadores ou notebooks de configuragdes basicas. Isso demonstra a facilidade
em adquirir o recurso computacional sem contar na portabilidade de se instala-lo em
qualquer netbook e leva-lo para onde necessitar. J& o MATLAB é um software
privado, interativo e de alto desempenho voltado para o célculo numérico.

Para a andlise técnica, serdo levadas em conta as interferéncias elétricas
causadas na interconexao dos geradores. Esse estudo podera ser utilizado pelas
concessionarias de energia, pois a literatura técnica carece de dados precisos sobre
o assunto. Os atuais detentores de geradores, ou por ventura, futuros compradores,
também se interessardo porque dara um suporte técnico que os ajudardao a
selecionar e dimensionar geradores e sistemas de protecdo sem que sofram

interferéncias provocadas por defeitos na rede.



21

1.3 PROBLEMA

A conexao de varios geradores a rede de distribuicao existente requer uma
avaliacdo dos impactos técnicos que podem ocorrer na operacdo do sistema de
distribuicéo, ja que essas redes nao foram originalmente projetadas para suportar a
insercao de varias unidades geradoras. Isso preocupa as concessionarias, pois
podem causar danos, tanto em seus equipamentos quanto nos clientes, numa
operacao anormal da rede (LINO, 2007). Como uma rede elétrica pode ser melhor
parametrizada para comportar varios pequenos geradores?

Para Ribeiro, Ferreira e Medeiros (2005) a GD pode deteriorar o
fornecimento de energia elétrica devido a subtensdes causadas por interagdo com
equipamentos de regulacdo existentes; harménicos quando a GD tem interface
baseada em eletronica de poténcia; variacdes na frequéncia quando ha geracdes
intermitentes; o aparecimento de flicker (flutuagdo de tensédo); conexdo e
desconexao de geradores de inducao e desequilibrio entre as fases quando se faz
uma conexao de GD monofasica.

Essa alteracdo na qualidade da energia na rede demanda uma maior
complexidade no nivel da operacao do centro gerador, bem como procedimentos de
protecdo, operacao e controle da rede de distribuicdo da concessionaria.

Para a andlise de interferéncias em sistemas ja existentes, a medicéo e
operacdo ficam comprometidas, pois esses sistemas apresentam muitas
dificuldades técnicas de integracdo. A primeira é a variagdo nos valores reais de
corrente, tensdo e frequéncia que dependem do comportamento da rede, muitas
vezes instavel.

A segunda é a dificuldade em monitorar as interferéncias de geradores
existentes devido a distancia e a ndo automatizacao destas centrais de geracao e a
nao disponibilizacdo de osciloperturbégrafos nestas instalacbes. Ha também a
possibilidade de softwares trazerem os parametros necessarios para um profissional

de geradores fazer o dimensionamento correto.
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1.4 OBJETIVOS

Simular via softwares ATP ou MATLAB a conexao de pequenos geradores

em linhas de distribuicao de baixa tensao.

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar um levantamento bibliografico sobre os tipos de geradores que
poderdo se conectar nas redes de baixa tenso;

e Pesquisar em nivel de empresas de energia qual é o estado da arte referente
a requisitos técnicos para a conexao destes geradores nas redes de baixa
tensao;

¢ Definir o circuito elétrico a ser ensaiado;

e Simular via softwares ATP ou MATLAB, a interconexao dos geradores;

e Analisar, através de simulacées computacionais, as anomalias (interferéncias)
que estes co-geradores podem causar no SEP (sistema elétrico de poténcia),
como por exemplo, flutuacbes de tensdo, afundamentos de tenséo,
sobretensdes, harménicos, entre outros e;

e Verificar, a partir dos dados obtidos com as simulagoes, se as interferéncias

sao passiveis de causar problemas na rede e nos geradores.
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1.6 JUSTIFICATIVA

A geracao distribuida vem despertando interesse no cenario de energia
elétrica devido aos problemas encontrados atualmente em construir grandes centrais
de geracao, tais como ambientais custos elevados para construcdo de novas
unidades geradoras e esgotamento das grandes fontes primarias.

Entre as vantagens que se tem em um sistema de geracdo distribuida,
quando comparado com grandes centrais geradoras, estd o fato de minimizar as
perdas elétricas ao longo do sistema. Isto ocorre devido a geracédo ser processada
perto da fonte consumidora, havendo com isto a redugéo de linhas de distribuicao da
concessionaria, economia para consumidores que sao atendidos pela rede da
companhia em horario de ponta e a grande diversidade de fontes de energia
primaria (ventos, solar, gas natural, combustiveis fésseis, biomassa, etc) que, apos
processamento especifico, serdo transformadas em eletricidade. Por fim ainda resta
a possibilidade, por parte do produtor, de comercializacdo da energia excedente com
a companhia energética.

Para a instalacdo de um sistema de geracao distribuida em baixa tenséo
devem-se conhecer os reais parametros do conjunto, juntamente com a companhia
de energia, para que este sistema nao interfira no funcionamento da rede principal.
Os efeitos negativos que podem afetar o sistema da rede concessionaria em
decorréncia da instalacdo de geracado distribuida sdo de extrema importancia e,
apesar de relevantes, ainda ndo se tém muitos estudos aprofundados nesta area
que possam auxiliar tanto as companhias energéticas quanto 0s pequenos

produtores.
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1.7 METODOLOGIA

Iniciou-se este trabalho através de pesquisas bibliograficas sobre os
diversos assuntos envolvidos, como o histérico da geracao distribuida, os variados
tipos de geradores utilizados, caracteristicas elétricas dos geradores. ApOs essa
fase, serdo parametrizados, com base em dados coletados, dois circuitos elétricos
para a conexao de cada gerador, bem como os proprios geradores, representando
redes tipicas de distribuigao.

Para a simulacdo, os parametros necessarios dos equipamentos de
protecdo foram ajustados e o circuito projetado foi representado no software
MATLAB. Logo que as condi¢cdes de interconexao dos geradores, e parametrizacao
dos elementos, estiverem satisfeitas, foram realizadas simulacées de diferentes
tipos de curtos-circuitos, chaveamentos e aberturas de fase, a fim de analisar o
comportamento do sistema como um todo e, principalmente, dos geradores
distribuidos.

Com os resultados obtidos, foram analisadas quais as interferéncias das
faltas nos circuitos, e as respectivas respostas do sistema como um todo para cada
caso simulado. Também foram analisadas algumas das funcdes de protecao
aplicaveis no ponto de conexao dos geradores distribuidos com a rede de baixa
tensado (salto vetorial e taxa de variacdo de frequéncia), visando ajusta-las de tal
maneira que atuem corretamente quando da ocorréncia de defeitos nas redes de
distribuicdo. Por fim, foram feitas as conclusées pertinentes, compondo assim o

texto final do trabalho.
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1.8 ESTRUTURA DO TRABALHO

No primeiro capitulo é apresentado o tema, delimitacdo do tema, objetivos,
problema e justificativa. Foram definidas as condi¢cdes e especificidades do trabalho,
assim como foram descritos o0 objetivo geral e especifico e, por fim, foi mostrado o
método de pesquisa.

No capitulo dois é apresentada uma pesquisa referente ao histérico da
geracao distribuida, sua evolucdo ao longo do tempo, suas vantagens e
desvantagens e alguns exemplos de geradores utilizados em geracao distribuida.

No capitulo trés é mostrado um panorama geral sobre regulamentacdes da
geracao distribuida, expondo leis e normas nacionais e internacionais.

No capitulo quatro sdo expostas algumas das principais anomalias
referentes a conexdo da GD em redes de baixa tensdo, bem como suas
consequéncias para o funcionamento do sistema elétrico de poténcia.

No quinto capitulo sdo descritas algumas das principais funcoes de protecao
utilizadas nos sistemas elétricos, sendo somente parte delas empregadas nas
analises em nossa simulacao.

No capitulo seis sdo apresentados os tipos de geradores considerados para
compor o sistema de geracdo distribuida, especificando algumas de suas
caracteristicas construtivas e elétricas.

No capitulo sete sdo realizados breves estudos, e apresentacao, referentes
aos softwares que poderiam ser utilizados, Alternative Transient Program (ATP) e
MATLAB, mostrando quais as suas facilidades e funcionalidades.

No capitulo oito, sdo apresentados os circuitos e elementos que foram
parametrizados, determinacdo das funcdes de protecdo utilizadas, exposicao,
através dos graficos coletados, das simulacdes realizadas e as analises pertinentes
a cada caso simulado.

O capitulo nove é apresentado as consideracbes, analises finais e
recomendacgdes a futuros trabalhos.
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2. INTRODUCAO A GERAGCAO DISTRIBUIDA
2.1 HISTORICO DA GERACAO DISTRIBUIDA

Pode-se dizer que com a concepcao e a instalagdo da estacéao Pearl Street
Power, primeiro sistema elétrico criado por Thomas Alva Edson, em corrente
continua monofasica, no ano de 1880, comega a historia da Geragao Distribuida.
Isso se da, pois, esse sistema era pequeno, que fornecia energia elétrica para
aproximadamente 400 lampadas incandescentes de 83 W de poténcia cada. Essa
concepcao de pequenas centrais elétricas instaladas proximas a cargas exemplifica
o conceito de geracdao distribuida ou descentralizada de energia elétrica
(ACKERMANN et al., 2010). Ou seja, toda a industria da eletricidade teve a sua
origem e formacgao em sistemas de geracao distribuida.

Com o aperfeicoamento de todo o aparato de geracao e transmissao, a
corrente alternada a trés fios passou a ser a principal maneira de geracao de
energia, possibilitando a conexdo de centrais elétricas distantes das cargas. Isso
porque o sistema em CA necessitava de cabos de menor calibre e havia menos
perdas em relagdo a transmissao em corrente continua. Com isso, o sistema elétrico
ficou atrelado a grandes centrais de geracdo e uma extensa rede de linhas de
transmissao e distribuicdo, que é chamada de geragcdo centralizada de energia.
Conforme a demanda de energia aumentava, a solugéo era a construcao de novas
unidades de geracao, em geral com usinas de grande porte.

Esta configuracdo de sistema elétrico comecou a ser questionada a partir da
década de 1980, pois com o desenvolvimento de novas tecnologias que reduzem o
custo da energia elétrica, passou-se a ser interessante a construgdo de pequenas e
médias centrais elétricas localizadas cada vez mais proximas as cargas. Isto levou a
valorizacdo da geracao distribuida. Na realidade brasileira, essa configuracao
centralizada comecou a ser discutida com mais forca a partir do racionamento de
energia em 2001 e os recentes black-outs (apagoes).

Aliado a este fato, a liberagdo dos mercados e o maior ambiente competitivo
na geracao, surgiram novos agentes, isto €&, produtores independentes e
autoprodutores. Estes produtores geram energia para seu préprio consumo e

vendem seu excedente para a rede, concorrendo livremente.
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A partir dessa situacdo e da dificuldade de se construir grandes centrais de
geracao (devido aos problemas referentes a impactos ambientais, os altos custos na
construcdo de novas unidades geradoras, o esgotamento das grandes fontes
primarias), a geragdo distribuida tem ganhado mais forga no cenério da energia
elétrica.

2.2 CONCEITUACAO DA GERACAO DISTRIBUIDA

Segundo o Internacional Council On Large Electric Systems (CIGRE),
geracao distribuida € a geracdo que nao é planejada de modo centralizado, nem
despachada de forma centralizada, ndo havendo, portanto, um 6rgdo que comande
as acbes das unidades de geracao descentralizada. (MALFA, 2002). Segundo
Turkson & Wohlgemuth (2001), geracéao distribuida é definida como o uso integrado
ou isolado de recursos modulares de pequeno porte por concessionarias,
consumidores e terceiros em aplicacées que beneficiam o sistema elétrico e/ou
consumidores especificos.

Para o Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), geragéo

descentralizada é uma central de geracao pequena o suficiente para estar
conectada a rede de distribuicdo e proxima do consumidor (MALFA, 2002). No
Brasil, os Procedimentos da Distribuicdo (PRODIST), da ANEEL definem a geracéao
distribuida como:
“A geracdo de energia elétrica, de qualquer poténcia, conectadas diretamente no
sistema elétrico de distribuicao ou através de instalacées de consumidores, podendo
operar em paralelo ou de forma isolada despachada ou ndo pelo ONS (Operador
Nacional do Sistema)”.

Para Ackermann, 2001, por exemplo, a geracao distribuida pode ser definida
como uma fonte conectada diretamente na rede de distribuicao ou ao consumidor. O

autor divide a geracao distribuida em funcéo da poténcia em:

e Micro (até 5 kW);
e Pequena (de 5 kW a 5 MW);
e Média (de 5 MW a 50 MW); e
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e Grande (de 50 MW a 300 MW); valores que consideram a realidade

americana.

Lora e Haddad (2006) sugerem a divisdo em:
e Micro (até 10 kW);
e Pequena (de 10 kW a 500 kW);
e Média (de 500 kW a 5 MW); e
e Grande (de 5 MW a 100 MW).

Conclui-se que para fins de conceituagcédo, ndo ha um acordo na definicdo do
termo GD e de como ela difere da geracdo convencional ou centralizada. O que
pode ser afirmado é que esse modo de geracao esta conectado diretamente na rede
de distribuigéo.

Na literatura ja se pensou em defini-la em funcdo de parametros técnicos
tais como niveis de tensdo, capacidade de geragao, suprimento de servigcos
ancilares, tecnologia empregada, modo de operacdo (despacho centralizado e
programado ou ndo, etc.), area de atendimento dos consumidores, propriedade dos
equipamentos, etc. No entanto fatores limitadores como dificuldades operativas, de
planejamento, regulatérias e outros empecilhos acabaram impedindo que se
adotasse uma definigao mais simplista e restritiva (DONADON, 2010).

2.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA GERACAO DISTRIBUIDA

A crescente forca que a idéia de geracao distribuida vem alcancando se
deve as vantagens que ela oferece.

Uma das vantagens da GD é a produc¢éo de poténcia préxima de onde ela é
consumida, a reducéo global das perdas e possivel reducdo da necessidade de
novas linhas de transmissao e de distribuicao, segundo (CAMILO et. al, 2005);

Para Ribeiro, Ferreira e Medeiros (2005), as vantagens da GD sédo: a
flexibilidade de implantacdo em curto espaco de tempo para implementacao quando
comparado as grandes centrais; a operagdao nos horarios de ponta, para diminuir a
flutuacdo dos precos e; os beneficios ambientais quando se utilizam residuos que
iriam agredir 0 meio ambiente (biomassa) ou quando utilizam fontes de energia

renovaveis (edlica e solar);
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Segundo Diniz, Carvalho e Barros (2004), as vantagens da utilizacdo da GD
sdo: reducdo dos custos das novas tecnologias; crescimento da demanda de
energia; diminuicdo nos impactos ambientais; reducdo das perdas da energia no
sistema; aproveitamento de residuos; aproveitamento das fontes primarias regionais;
diversificacdo da matriz energética; geragcdao no local do consumo diminuindo as
perdas; possibilidade de gerar energia através de co-geracao (produzindo energia
elétrica junto com energia térmica (calor ou frio)); reducdo de investimentos em
transmissao e distribuicdo de energia (T&D); atendimento a regides remotas ou
isoladas; reducao de custos principalmente nos horarios de ponta e oportunidade de
diversificacao de negocios e ampliacdo de mercado €;

Para Gomes et al. (1999), as vantagens sao: reducao do carregamento da
rede e consequentemente maior flexibilidade operativa; melhor perfil de tensédo e
reducdo das perdas;

Para Lora e Haddad (2006), o contexto da geracao distribuida enfatiza a
confiabilidade, o aumento na eficiéncia energética, desempenho ambiental e a

prestacao de servigos que atenda as necessidades da comunidade em geral.

A utilizagdo da GD nos sistemas de distribuicado também apresenta desvantagens
para o sistema como (DONADON, 2010)

e Aumento da complexidade e dos impactos nos procedimentos de protecao,
operacao e controle da rede de distribuicado inclusive manutencéo;

e A GD pode deteriorar a energia elétrica devido a subtensdées causadas por
interacdo com equipamentos de regulagao existentes;

e Impactos relacionados a qualidade da energia na rede de distribuicdo devido
a possibilidade de insercao de harmoénicos quando a GD tem interface
baseada em conversores estaticos (conversores); as variagées na frequéncia
quando ha geragdes intermitentes; ao aparecimento de flicker (flutuagéo de
tensao);

e Conexao e desconexao de geradores de inducdo e desequilibrio entre as
fases quando se faz uma conexao de GD monofasica;

e Aumento no nivel de curto-circuito em alimentadores, devido a contribuicéo
dos geradores distribuidos. A coordenacdo de protegdes do sistema é

modificada com a insercdo de uma ou mais unidades de geracao proximas a



30

um alimentador, pode conduzir a operac¢ao nao desejada deste, sem a devida
atuacgao do disjuntor;

e Custos das tecnologias de GD ainda sao altos quando comparados aos da
GC (R$/kW) apesar de decrescentes em fungdo do desenvolvimento das
tecnologias;

e Complexidade nas interligacdes e no planejamento integrado do sistema de
distribuigéo.

2.4 FONTES DE ENERGIA QUE COMPOEM A GERACAO DISTRIBUIDA

A energia proveniente da GD é composta de varios tipos de fontes. Segundo
Diniz, Carvalho e Barros (2004), pode-se destacar as seguintes: células
combustiveis, edlicas, micro turbinas a gas, motores Stirling’, motores de combustdo
interna com baixa emissdo, painéis fotovoltaicos, PCH’s, térmicas solares e co-
geracao. Na tabela 1, tem-se uma breve classificacdo das fontes de energia

componentes da GD:

'Segundo Puig e Neto, o conceito basico do motor Stirling pode ser definido como um arranjo
mecanico, cilindro e pistdo, e uma fonte de calor que atua na parte externa ao cilindro.
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Tabela 1 - Classificacao das fontes de energia

Tecnologia . Tarpanho tipic’:o
disponivel por médulo
Nao renovaveis
Turbina de gas de ciclo combinado 35 - 400 MW
Motores de combustao interna 5 kW - 10 MW
Turbina de combustéao 1-250 MW
Microturbinas 35 kW -1 MW
Renovaveis
Hidro pequena 1-100 MW
Hidro micro 25 kW -1 MW
Turbina edlica 200 W - 3 MW
Sistema fotowoltaico 20 W - 100 kW
Térmica solar, receptor central 1-10 MW
Térmica solar, sistema Lutz 10 - 80 mW
Biomassa, baseada na gaseificagcédo |100 kW - 20 MW
PAFC* 200 KW - 2 MW
MCFC* 250 kW - 2 MW
PEFC* 1 kW - 250 kW
SPFC* 250 kW - 5 MW
Geotérmica 5-100 MW
Energia oceéanica 100 kW - 1 MW
Motor ciclo Stirling 2-10 kW

* FC referente a Fuel cells ou célula combustivel
Fonte: Ackermann (2010)

As tendéncias das tecnologias usadas para a GD sdo definidas por Diniz,
Carvalho e Barros (2004), conforme mostra a tabela 2.



Tabela 2 - Tipos de geradores distribuidos

Mercado Alvo
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Tecnologia Rural |C tad Portatil Poténcias
& Resid.| Comer. | Ind. ura o‘nec ado) Fortatl \yrans. Tipicas
remoto| arede |eletroele.
Células a combustivel 1kWa
. P P S S S S P
de baixa temperatura 250 kW
Células a combustivel 1kWa
S P P S P S
de altatemperatura 3MW
. . , 25 kW a
Microturbinas a gas S P P S P S
300 kW
. 1kWa
Motores Stirling P P S P P S
150 kW
Motores de combustao 1kWa
. S P P P P P
interna 50 kW
Sistemas hibridos,
, . ) S P S P 250 kW a
células e microturbinas
20 MW
.. . 1Wal
Painéis fotovoltaicos P P P
kw
Pequenas centrais p S p 1MW a
termoelétricas 30 MW
Pequenas centrais p S p 1MW a
hidrelétricas 30 MW
. . . 1MW a
Usinas edlico-elétricas S S P
20 MW

P = Mercado primdrio

S = Mercado secundario

Fonte: Diniz, Carvalho e Barros (2004).




A figura 1 mostra um modelo bésico da geracéo distribuida.
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Usina Geradora I
Comércio

Residéncia

Comercio u m Residéncia

Industria Energia Edlica

Figura 1 - Modelo de geracao distribuida.
Fonte: Lopes (2004).
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3. REGULAMENTACAO DA GERACAO DISTRIBUIDA
3.1 NO BRASIL

Ao se fazer a andlise do histérico da geracdo de energia elétrica no pais,
percebe-se que a producao independente de energia inexistia até de 60, sendo
praticamente proibida. Nas décadas seguintes, principalmente a partir dos anos 90,
houve varias medidas para regulamentar e facilitar o uso da geracao distribuida no
pais. As principais leis, decretos e resolugcbes promulgadas em relacao a GD estéao
listadas neste capitulo.

3.1.1 Lein°9074

A publicacéo da lei n° 9074 em julho de 1995, que estabelece normas para
outorga e prorrogacdes das concessdes e permissdes de servigos publicos, criou o
produtor independente de energia (PIE) para produzir energia elétrica destinada ao
comércio de toda ou parte da energia produzida, por sua conta e risco (PLANALTO,
2011).

A regulamentacdo dessa lei ocorreu em 1996 no decreto n°2003 que
regulamenta a producdo de energia elétrica por Produtor Independente e por
autoprodutor. Assim, o produtor independente esta autorizado a produzir e
comercializar energia elétrica enquanto o autoprodutor sé esta autorizado a produzir
energia apara uso préprio. No artigo 13 desse decreto, estabelece que, para garantir
a utilizacao e a comercializacdo da energia produzida, o produtor independente e o
autoprodutor terdo assegurado o livre acesso aos sistemas de transmissdo e de
distribuicdo de concessionarios e permissionarios de servico publico de energia
elétrica, mediante o ressarcimento do custo de transporte envolvido.

Ja no artigo 23, prevé que o produtor independente podera comercializar
poténcia e/ou energia com:

e Concessionario ou permissionario de servigo publico de energia elétrica;
e Consumidores de energia elétrica dentro de algumas condicoes
estabelecidas;
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e Consumidores de energia elétrica integrante de complexo industrial ou
comercial, aos quais fornega vapor ou outro insumo oriundo de processo de
CO-geracao;

e Conjunto de consumidores de energia elétrica, independentemente de tensao
a carga, nas condigdes previamente ajustadas com o concessionario local de
distribuicdo;

e Qualquer consumidor que demonstre ao poder concedente nao ter o
concessionario local lhe assegurado o fornecimento no prazo de até 180 dias
contado da respectiva solicitagao.

O artigo 28 prevé ao Autoprodutor:

e A cessao e permuta de energia e poténcia entre autoprodutores consorciados
em um mesmo empreendimento, na barra da usina;

e A compra, por concessionario ou permissionario de servico publico de
distribuicdo, do excedente da energia produzida;

e A permuta de energia, em montantes economicamente equivalentes,
explicitando os custos das transagbes de transmissdo envolvidos, com
concessionario ou permissionario de servigo publico de distribuicao, para
possibilitar o consumo em instalagdes industriais do autoprodutor em local

diverso daquele onde ocorre a geragao.

3.1.2 Lein°9427

Em dezembro de 1996, foi publicada a Lei n° 9427 que criou a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), vinculada ao Ministério das Minas e Energia,
que é responsavel por regular e fiscalizar a producao, transmissao, distribuicdo e
comercializagdo de energia elétrica.

Na tabela 3 pode-se observar as principais medidas tomadas pela ANEEL

para regulamentar o setor elétrico nacional.
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Tabela 3 - Resolucoes da ANEEL

Tipo

Objetivo

Resolucdo N.°112/1999

Estabelece os requisitos necessarios a obtengéo de registro ou
autorizacdo para a implantagdo, ampliagcao ou repotencializagdo de
centrais geradoras termelétricas, edlicas e de outras fontes alternativas
de energia.

Resolucao N.°281, N.°282
e N.°286/99

Estabelecem regras para contratagdo do acesso aos sistemas de
transmissao e de distribui¢do, além de definir metodologia para o célculo
de valores de encargos e usos de conexao. Tiveram algumas
disposicdes revogadas ou retificadas por regulamentos subsequentes.

Resolucdo N.°371/99

Regulamenta o contrato de reserva de capacidade para Autoprodutor e
Produtor independente de energia, com instalagées geradoras até 30
MW. Foi atualizado pela Resolugdo Normativa N.° 304, de 04/03/2008.

Resolucao N.°170/2001

Estabelece as condicdes especiais para a comercializagao temporaria
de energia elétrica oriunda de excedentes de centrais cogeradoras,
autoprodutores e centrais geradoras de emergéncia.

Resolucao N.°56/2004

Estabelece procedimentos para o acesso das centrais geradoras
participantes do PROINFA aos sistemas elétricos de transmissao e de
distribuicao.

Resolucao N.°77/2004

Estabelece os procedimentos vinculados a reducéo das tarifas de uso
dos sistemas elétricos de transmisséo e distribuicdo para
empreendimentos com fontes renovaveis com poténcia instalada <= 30
MW.

Resolucdo N.° 167/2005

Estabelece as condicdes para a contratacdo de energia elétrica
proveniente de geragdo distribuida, por concessionaria, permissionéria
ou autorizada de servigo publico de distribuicdo que atue no Sistema
Interligado Nacional - SIN, nos termos do decreto n°5.163, 30/07/2005.

Resolugcao N.°390-
12/2009

Apresenta os principais instrumentos regulatérios utilizados no Brasil e
em outros paises para incentivar a geragao distribuida de pequeno
porte, a partir de fontes renovaveis de energia, conectada na rede de
distribuicao e, receber contribuicées dos agentes interessados e
sociedade em geral sobre as questdes que o regulador deve infrentar
para reduzir as barreiras existentes.

Fonte: ANEEL (2011).

3.1.3 Lein°10438

Em 26 de abril de 2002, a lei n° 10438 disposta sobre a expansao da oferta

de energia elétrica emergencial, recomposicao tarifaria extraordinaria, cria o

Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), a

Conta de Desenvolvimento Energético (CDE)

O programa PROINFA visa estimular a maior participacdo de fontes

renovaveis como, eoblicas, PCHs e biomassa na producdo de energia nacional.

Numa primeira etapa, visa assegurar a implantagcdo de 3300 MW de capacidade

garantindo a compra de energia no prazo de vinte anos. A segunda etapa do
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programa sera conduzida visando o atendimento de 10% do consumo anual de
energia elétrica no pais, a partir destas fontes de energia, objetivo a ser alcancado
em até vinte anos (SILVA FILHO, 2005).

A Conta de Desenvolvimento Energético — CDE, visa o desenvolvimento
energético dos estados e a competitividade da energia produzida a partir de fontes
eodlica, pequenas centrais hidrelétricas, biomassa, gas natural e carvdao mineral
nacional, nas é&reas atendidas pelos sistemas interligados, promover a
universalizagdo do servico de energia elétrica em todo o territdério nacional e garantir
recursos para atendimento a subvencao econdmica destinada a modicidade da tarifa
de fornecimento de energia elétrica aos consumidores finais integrantes da
subclasse residencial baixa renda (PLANALTO, 2011).

3.1.4 Lein°10.848

Em 15 de margo de 2004, o conceito de Geragao Distribuida foi introduzido
pela primeira vez em um documento oficial. Essa lei dispde sobre a comercializagdo

de energia elétrica no pais, constituindo um novo marco regulatério do setor elétrico.

3.1.5 PROCEDIMENTOS DE DISTRIBUICAO

Os Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST) sao documentos elaborados
pela ANEEL, com a participacdo dos agentes de distribuicdo e de outras entidades e
associagdes do setor elétrico nacional, que normalizam e padronizam as atividades
técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicao
de energia elétrica.

O PRODIST esta dividido em oito médulos sendo 6 deles médulos técnicos,
conforme mostra a figura 2: Planejamento da Expansdo do Sistema de Distribuicao
(Médulo 2), Acesso ao Sistema de Distribuicdo (Modulo 3), Procedimentos
Operativos do Sistema de Distribuicado (Modulo 4), Sistemas de Medicao (Mdodulo 5),
Célculo de Perdas na Distribuicdo (Moédulo 7) e Qualidade da Energia Elétrica
(Moédulo 8). Os médulos de Introducdo (Mdédulo 1) e Informacdes Requeridas e
Obrigacdes (Mdbdulo 6) sdo chamados de integradores.
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Os principais objetivos do PRODIST sao:

e Garantir que os sistemas de distribuicdo operem com seguranca, eficiéncia,
qualidade e confiabilidade;

e Propiciar o acesso aos sistemas de distribuicao, assegurando tratamento nao
discriminatério entre agentes;

e Disciplinar os procedimentos técnicos para as atividades relacionadas ao
planejamento da expansdo, a operagdo dos sistemas de distribuicdo, a
medicao e a qualidade da energia elétrica;

e Estabelecer requisitos para os intercambios de informacdes entre os agentes
setoriais;

e Assegurar o fluxo de informagdes adequadas a ANEEL;

e Disciplinar os requisitos técnicos na interface com a Rede Basica,
complementando de forma harménica os Procedimentos de Rede.

MODULO 1 - INTRODUGAO

MODULO 2 MODULO 3 MODULO 4 MODULO 5] MODULO 7 MODULO 8

PLANEJAMENTO ACESSO AO PROCEDIMENTOS | SISTEMAS CALCULO DE QUALIDADE
DA EXPANSAO SISTEMA DE OPERATIVOS DE PERDAS NA DA ENERGIA
DO SISTEMA DE | DISTRIBUICAO DOS SISTEMAS MEDICAO [ DISTRIBUICAO ELETRICA
DISTRIBUICAO DE DISTRIBUIGAO

MODULO 6 — INFORMAGOES REQUERIDAS E OBRIGAGOES

Figura 2 - Composicao do PRODIST
Fonte: PRODIST (2011).

A seguir sdo detalhados os médulos 1, 3, 5 e 8, 0s quais sao pertinentes ao
assunto deste trabalho.
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3.1.5.1 Médulo 1

O Médulo 1 apresenta os objetivos gerais, a legislacao vigente que disciplina
as atividades de distribuicdo de energia elétrica e o glossario de termos técnicos
necessario a plena compreensao do PRODIST.

Também estao presentes no Médulo 1 a estrutura do PRODIST, conforme
topicos abaixo, (breve descricdo de todas as secdes de cada um dos Médulos) a
legislacao vigente que disciplina as atividades de distribuicdo de energia elétrica, as
responsabilidades e as san¢des dos agentes. Por fim, € apresentado o glossario de
termos técnicos do PRODIST, principal item desse médulo.

e A Secao 1.0 — OBJETIVOS GERAIS: Define os propésitos gerais e a
estrutura do PRODIST e os agentes a ele subordinados.

e A Secao 1.1 — FUNDAMENTOS LEGAIS, RESPONSABILIDADES E
SANCOES: Apresenta a evolugdo institucional no ambiente dos servicos de
distribuicao de energia elétrica, a legislacao setorial que se relaciona com o
PRODIST e a questao das responsabilidades e sancoes.

e A Secdo 1.2 — GLOSSARIO DE TERMOS TECNICOS DO PRODIST:
Apresenta definicbes para os termos técnicos utilizados nos modulos do
PRODIST.

3.1.5.2 Mddulo 3

Os objetivos do modulo 3 séo:

e Estabelecer as condi¢cdes de acesso aos sistemas elétricos de distribuicao,
compreendendo a conexao e o uso do sistema;

e Definir os critérios técnicos e operacionais, 0s requisitos de projeto, as
informacdes, os dados e a implementacdo da conexao, aplicando-se tanto

aos novos acessantes como aos existentes.

Na secado que diz respeito a Requisitos de Projeto, observa-se uma vasta

lista de critério técnicos que se deve obedecer para acessantes que necessitam
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elaborar projetos de instalacées de conexdo. Itens como o projeto executivo, sistema
de protecdo, dimensionamento de equipamentos e cabos sdo mencionados, por
exemplo.

Para conexao de centrais geradoras, o PRODIST estabelece niveis de
tensdo para determinadas poténcias das centrais geradoras, e requisitos técnicos
minimos para tais conexdes conforme mostrados na tabela 4. Ja a tabela 5 mostra

0s requisitos minimos de protecao de sistemas em funcao da poténcia instalada.

Tabela 4 - Niveis de tensado considerados para conexéao de centrais geradoras

L Nivel de Tensao de
Poténcia Instalada

Conexao
<10 kKW Baixa Tenséo
(monofasico)
10 a 75 kW Baixa Tensao (trifasico)

76 a 150 kW Baixa Tensao (trifasico)
/ Média Tenséo

151 a 500 kW Baixa Tensao (trifasico)
/ Média Tenséo

501 kW a 10 MW | Média Tenséo / Alta

Tenséo
11 a2 30 MW Média Tenséo / Alta
Tenséo
> 30 MW Alta Tensao

Fonte: PRODIST (2011).



Tabela 5 - Protecoes minimas em funcéao da

poténcia instalada
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Poténcia Instalada

EQUIPAMENTO <10 kW 10 kW a > 500 kW (4)
500 kW (4)
Elemento de desconexao (1) Sim Sim Sim
Elemento de interrupcéo (2) Sim Sim Sim
Transformador de acoplamento Nao Sim Sim
Protecéo de sub e sobretensao Sim (3) Sim (3) Sim
Protecao de sub e sobrefrequéncia Sim (3) Sim (3) Sim
Protecao contra desequilibrio de Nao Nao Sim
corrente
Protecao contra desbalanco de tensao Nao Nao Sim
Sobrecorrente direcional Nao Nao Sim
Sobrecorrente com restricdo de Nao Nao Sim

tensao
Fonte: PRODIST (2011).

Notas:

(1) Chave seccionadora visivel e acessivel que a acessada usa para garantir a

desconexao da central geradora durante manutencao em seu sistema.

(2) Elemento de desconexao e interrup¢ao automatico acionado por comando e/ou

protecao.

(3) Nao € necessario relé de protecao especifico, mas um sistema eletro-eletrdnico

que detecte tais anomalias e que produza uma saida capaz de operar na légica de

atuacao do elemento de desconexao.

(4) Nas conexdes acima de 300 kW, se o lado da acessada do transformador de

acoplamento nao for aterrado, deve-se usar uma protecédo de sub e de sobretenséo

nos secundarios de um conjunto de transformador de poténcia em delta aberto.
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3.1.5.3 Médulo 5

Os objetivos do Modulo 5 sao:

e Especificar os sistemas de medicdo das grandezas elétricas do sistema de
distribuicao aplicaveis ao faturamento de energia elétrica, a qualidade da
energia elétrica, ao planejamento da expansédo e a operacdo do sistema de
distribuicao;

e Apresentar os requisitos basicos minimos para a especificacdo dos materiais,
equipamentos, projeto, montagem, comissionamento, inspecao e manutencao
dos sistemas de medicao;

e Estabelecer procedimentos fundamentais para que os sistemas de medicao
sejam instalados e mantidos dentro dos padrdes necessarios aos processos
de contabilizacdo de energia elétrica, de uso no ambito das distribuidoras e
de contabilizacdo da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica —
CCEE;

e Verificar que as disposicoes estejam de acordo com a legislagdo vigente, as
exigéncias do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO), as normas técnicas da ABNT, tendo sido considerado o Mdédulo
12 dos Procedimentos de Rede e a especificacdo técnica da Camara de
comercializacao de energia elétrica (CCEE) para os sistemas de medigcao
para faturamento de energia elétrica.

No Médulo 5 (secdo 5.2, item 6.3) pode-se destacar os requisitos minimos
para os sistemas de medicao de centrais geradoras menores que 1MW:

Caso a central geradora de energia elétrica tenha poténcia instalada
igual ou inferior a 1 (um) MW e a geracao de energia se dé a partir de
fontes hidraulica, solar, edlica, biomassa, cogeragdo qualificada ou
ainda utilize como insumo energético, no minimo, 50% (cinqlienta por
cento) de biomassa composta residuos sélidos urbanos e/ou biogas
de aterro sanitario ou biodigestores de residuos vegetais ou animais,
assim como lodos de estagdes de tratamento de esgoto, o sistema de
medi¢do pode ter as mesmas especificagdes do sistema de medicédo
do consumidor cativo conectado ao Grupo A. (CCEE, Mddulo 5).
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Para um consumidor do grupo A sao necessarios:

e Verificar se os Transformadores de Corrente (TC) e Transformadores de
Poténcia (TP) estdo instalados de acordo com o projeto ou padrdo da
distribuidora;

e Comparar os dados de placa dos TC e TP com os dados listados no projeto
ou no cadastro da distribuidora;

e Verificar se as conexdes primarias e secundarias dos TC e TP estdo em
conformidade com os dados de placa indicados no projeto ou no cadastro da
distribuidora;

e \Verificar se as conexdes com as caixas de juncao estdo em conformidade
com o projeto, no caso de TC e TP de uso externo;

e Verificar se os valores secundarios de corrente e tensédo dos TC e TP estao
em conformidade com os valores indicados de corrente e tensédo da carga no

momento deste ensaio;

3.1.5.4 Mébdulo 8

Os objetivos do Mo6dulo 8 séo:

e Definir os procedimentos relativos a qualidade da energia elétrica - QEE,
abordando a qualidade do produto e do servigo prestado;

e Definir, para a qualidade do produto, os conceitos € os parametros para o
estabelecimento de valores-limite para os indicadores de QEE;

e Estabelecer, para a qualidade dos servicos prestados, a metodologia para
apuracao dos indicadores de continuidade e dos tempos de atendimento,
definindo limites e responsabilidades, além da metodologia de monitoramento
automatico dos indicadores de qualidade.

A secao define e caracteriza os fenbmenos de qualidade e estabelece os
critérios, os valores de referéncia e os procedimentos relativos a qualidade do
produto. Os aspectos considerados da qualidade do produto em regime permanente
ou transitorio sao:

e Tensao em regime permanente;

e Fator de poténcia;
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e Harmoénicos;

e Desequilibrio de tensao;

e Flutuacao de tenséo;

e Variacdes de tensao de curta duracgéao;

e Variacao de frequéncia.

Assim, é apresentada a caracterizacdo dos fenbmenos e parametros e sao

estabelecidos os limites adequados, precarios e criticos para os niveis de tensdo em
regime permanente, os indicadores individuais e coletivos de conformidade de

tensdo elétrica.

3.1.6 Normas Técnicas de Concessionarias

3.1.6.1 Companhia Paranaense de Energia — COPEL

A norma técnica da COPEL referente a Geracao Distribuida, NTC 905100,
visa oferecer os minimos requisitos para uma conexdo de geradores, tanto em BT
(220/127 V) quanto em MT (13,8/34,5 kV).

A Norma Técnica Copel (NTC) analisa os seguintes fatores para uma

conexao de geracéo distribuida:

e Projeto (funcional, l6gico, construtivo, unifilar, etc.);

e Protecao;

e Controle;

e Seguranca;

e Operacao e manutencao da unidade geradora;

¢ Requisitos do PRODIST

Para acessantes de geracdo de até 75 kW, a NTC recomenda que a
conexao seja feita em BT através de transformador exclusivo da COPEL, e ligado
em pingo na rede de MT. Serdo exigidas adequacdes no sistema de protecdo de
34,5 kV/13,8 kV se a poténcia de geracao instalada no alimentador ultrapassar 40%
da demanda em patamar de carga leve em qualquer configuracao de rede possivel.
Para o sistema de 69 kV/138 kV sera exigida adequacao nas protecdes apenas se a
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poténcia da geracao suplantar 20% da demanda em patamar de carga leve da barra
na qual os alimentadores deste gerador esta conectado.

J& para acessantes acima de 75 kW até 300 kW, a conexdo deve ser
trifasica em MT (34,5 kV ou 13,8 kV) através de disjuntor de BT e transformador
exclusivo do acessante, ligado em pingo na rede de MT. Serdo exigidas adequacdes
no sistema de protecdo de 34,5 kV/13,8 kV se a poténcia de geracao instalada no
alimentador ultrapassar 40% da demanda em patamar de carga leve em qualquer
configuragdo de rede possivel. Para o sistema de 69 kV/138 kV sera exigida
adequacao nas protecoes apenas se a poténcia da geracdo suplantar 20% da
demanda em patamar de carga leve da barra na qual os alimentadores deste
gerador esta conectado.

As tabelas 6 e 7 mostram as minimas protecées que deverado ser instaladas
no elemento de interrupcao (religador, disjuntor, chave fusivel, entre outros) para a
conexao de GD, em sistemas de distribuicdo de 13,8 kV e 34,5 kV.

Tabela 6 - Protecoes minimas para conexao de geradores no sistema 13,8 kV

CLASSIFICACAO DA TENSAO DE ATENDIMENTO BT | MT
. ASSINCRONO OU :
TIPO DE GERADOR TRIFASICO SINGRONO SINCRONO
s s té 76kW a [301kW a |501kW a |Acima de
FAIXA DE POTENCIA DA USINA (SOMA DA POTENCIA DOS GERADORES) |2
( ) 75kW  |300kW | 500kW  |[1MW 1MW
TIPO DE CONEXAO NO SISTEMA COPEL PINGO NA REDE X X X X
LINHA EXPRESSA X
CHAVE
ELEMENTO DE DESCONEXAO MANUAL - VISIVEL [SECCIONADORA X X X X X
REQUISITOS NA USINA
ZQUIPAMENTOS OBJETIVO ESPECIFICACAO
TRAFO ABAIXADOR - D/Yat. X X X
(EXCLUSIVO) ISOLAR FLUTUACAO
Yat.(RO<X0)/Yat. X X
50/51 - 50/51N -
81U/O - 27 - 59 - X X X X X
50BF
78 - 81(df/dlt) X X X X X
s X X X X
ELEMENTODE  |DESCONECTAR O GERADOR| (89 para sincronos)
INTERRUPCAO: DO SISTEMA COPEL EM 46(12) + 37 X X X
DISJUNTOR/RELIGAD CASOS DE FALTAS E 67 - 67N - 60 - 46 - X X
OR COM RELES DISTURBIOS NA REDE 51V
59N e TPs X X
(p/ trafos D/Yat)
32 X X
AUTOMACAO X X
COD DA COPEL

Fonte: Copel (2010) (Modificada).
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Tabela 7 - Protecoes minimas para conexao de geradores no sistema 34.5 kV

CLASSIFICACAO DA TENSAO DE ATENDIMENTO Bl | MI
. ASSINCRONO OU )
TIPO DE GERADOR TRIFASICO SINCRON SINCRONO
FAIXA DE POTENCIA DA USINA (SOMA DA POTENCIA DOS GERADORES) [3t¢  |76kW a |301kW a |501kW a |Acima de
OTENC ( N7sw |sookw | s00kw  |imw |imw
TIPO DE CONEXAO NO SISTEMA COPEL PINGO NA REDE X X X X
LINHA EXPRESSA X
CHAVE
ELEMENTO DE DESCONEXAO MANUAL - VISIVEL |SECCIONADORA X X X X X
REQUISITOS NA USINA
EQUIPAMENTOS OBJETIVO ESPECIFICACAO
TRAFO ABAIXADOR i} Yat/Yat. X X X X
[EXCLUSIVO) ISOLAR FLUTUAGAO
Yat./Yat./D ou Yat./D X
TRAFO DE A -
ISOLAR HARMONICAS E RELAGAO 1:1
ACOPLAMENTO NO . X X X
GERADOR SEQUENCIA 0 D/Yat. (G)
50751 - 50/51N -
81U/0 - 27 - 59 - X X X X X
50BF
78 - 81(dt/dt) X X X X X
ELEMENTODE  [DESCONECTAR O GERADOR[ 25 X X X X X
INTERRUPGAO: DO SISTEMA COPEL EM | (S6 para sincronos)
DISJUNTOR/RELIGAD |  CASOS DE FALTAS E 46(12) + 37 X X X
OR COM RELES DISTURBIOS NA REDE 67 - 67N - 60 - 46 -
X X
51V
32 X X
AUTOMAGAO N N
COD DA COPEL

Fonte: COPEL (2010) (Modificada).

3.1.6.2 Centrais Elétricas de Santa Catarina — CELESC

Para a Centrais elétricas de Santa Catarina (Celesc), a norma que
regulamenta a conexdo de produtores independentes na rede de distribuicdo € a
[-432.0003, nas tensdes de 13,8/23/34,5/69/138 kV.

Basicamente, para o acesso de produtores de energia elétrica ao sistema da
Celesc nas tensdes de 13,8 kV, 23 kV e 34,5 kV, o transformador de interligacao
devera ter a conexao triangulo pelo lado da Celesc sendo o acessante responsavel
por desenvolver seu projeto elétrico atendendo os itens abaixo:

e Impacto da conexdo/desconexao da usina;

e Adequacao dos reativos das maquinas ao fator de poténcia requisitado para a
conexao;

e Avaliagdo das variacbes dos perfis de tensdo no sistema de distribuicdo
(média e alta tensao);
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e Avaliacdo dos carregamentos no sistema de distribuicdo (média e alta tensao)
e transformadores;

e Avaliacdo do nivel de curto-circuito com e sem a presenca da usina;

e Avaliacdo das perdas elétricas;

e Avaliacdo da necessidade de utilizacao de equipamentos adicionais;

e O estudo também devera agregar todas as informacoes relevantes sobre o
acesso, tais como resolucao da ANEEL referentes a usina, previsao de sua
entrada em operagdo, dados dos geradores, transformadores e linhas de
conexao, poténcia das turbinas, pardmetros do sistema elétrico analisado,
dados de mercado, premissas adotadas para o estudo, descricdo sumaria dos
principais equipamentos a serem instalados na usina e na conexao;

Na figura 3 sdo apresentadas as minimas fung¢des de protecdo requeridas
para conexado na Celesc, e na tabela 8 as funcbes de protecdo numa forma mais
detalhada.
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Fonte: CELESC (2006).
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Tabela 8 - Funcées de Protecéao requeridas para conexao na CELESC

RELE [TIPO FUNCAO
Abertura do disjuntor, quando da ocorréncia de faltas a
terra narede ou nalinha de interligacao

59N [Desequilibrio de tensao

Abertura do disjuntor, quando da ocorréncia de faltas

59Q |Sequéncia negativa
Q q & fase/terra, bifasico e fase aberta.

Abrir e bloquear o fechamento do disjuntor, quando da

27 Subtensdo instantaneo falta de tensdo.

81 |Frequéncia Abertura do disjuntor.

59 Sobrete.nsao trl'fa5|co R Abertura do disjuntor, em caso de sobretensao.
temporizado e instantaneo

67 Sobrecorrente direcional Abertura do disjuntor, para faltas localizadas na rede da
instantaneo CELESC com contribuicdo do acessante.
Sobrecorrente instantdaneo |Abertura do disjuntor, em caso de ocorréncia de faltas

50/51 |/ temporizado localizadas na linha de interligagao.

Abertura do disjuntor, quando fluir poténcia do acessante
para arede da CELESC.

Verificar se no ponto de interligacdo, os parametros de
25 |Sincronismo frequéncia e angulo de fase de tensao estdo dentro dos

32 |Direcional de poténcia

limites desejados para permitir a conexao.

Fonte: CELESC (2006).

3.1.6.3 Companhia Paulista de Forca e Luz — CPFL

A Companhia Paulista de Forca e Luz (CPFL) possui a norma técnica 33,
que estabelece os requisitos minimos para conexao de autoprodutores de energia
elétrica e de produtores independentes de energia elétrica (PIE) em paralelo com a
rede de distribuicdo da CPFL, em tensdes da classe 15 kV. Leva-se em conta
questdes como protecdo contra faltas, qualidade do fornecimento, operacdo do
paralelismo e projeto elétrico.

Todos os equipamentos necessarios ao paralelismo a serem instalados nas
dependéncias do autoprodutor, exceto os equipamentos de medicdo da CPFL,
devem ser custeados, instalados e operados pelo autoprodutor.

Todos os geradores do autoprodutor deverdo estar ligados a rede primaria
através de transformador de isolacdo. O transformador devera ser conectado em
triangulo (lado da CPFL) e estrela (lado do autoprodutor) isolando o(s) gerador(es)
do autoprodutor do sistema da CPFL.
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Funcgdes de Protecao requeridas:
e Subtenséo (funcao 27);
e Sobretensdo de neutro (funcao 59N);
e Sobrecorrente direcional (fungdo 67);
e Sobrecorrente de fase e neutro, instantaneos e temporizados (funcao 50/51 e
50/51N);
e Sobretenséao (funcéo 59);
e Subfrequéncia (funcao 81), que podera ser o mesmo dos geradores;
e Direcional de poténcia (funcao 32).
Na figura 4 sdo apresentadas, em diagrama unifilar, as conexdes dos

equipamentos de protecao.
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3.2 ESTADOS UNIDOS DA AMERICA

3.2.1 Federal Energy Regulatory Commission — FERC

A Federal Energy Regulatory Commission (FERC) é uma agéncia
independente que regula a transmissao interestadual de eletricidade, gas natural e
6leo combustivel. A FERC analisa também propostas de construcdo terminais de
gas natural, dutos de gas interestadual e licencas para projetos de energia hidrica.
Em 2005, a FERC recebeu responsabilidades adicionais outorgadas pela Energy
Policy ~Act (politica energética norte-americana de 2005). Assim as
responsabilidades da FERC sao:

e Regulamentar a transmissao e o comércio de eletricidade interestadual;

e Analisar fusdes, aquisicbes e transacdes corporativas das companhias de
eletricidade;

e Regulamentar o transporte e venda de gas natural para o mercado
interestadual;

e Analisar a viabilidade de projetos de transmissdo de energia sob
circunstancias acordadas;

e Garantir a seguranga e confiabilidade nos terminais LNG (gas natural
liquefeito)

e Inspecionar e autorizar projetos de hidroeletricidade publicos ou privados;

e Proteger a confiabilidade da transmissdo da energia elétrica através da
emissao de medidas regulatorias;

e Monitorar e investigar o mercado de energia;

e Fiscalizar problemas ambientais relacionados com gas natural e projetos de
hidroeletricidade;

3.2.2 Public Utility Comissions — PUC

Sao entidades reguladoras estaduais na area de energia tem a missao de:
e Regular as permissiondrias e concessionarias de servigos publicos no estado;

e Recomendar tarifas, precos, encargos e taxas;
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e Determinar as receitas permitidas por intermédio das tarifas;

e Fornecer diretrizes sobre o gerenciamento dos negécios das permissionarias
e concessionarias;

e Emitir pareceres sobre a aquisicao, vendas, disposicoes ou outras trocas de
proprietarios, incluindo fusdes.

3.2.3 Regional Transmission Operators — (RTO)

Os RTOs sao operadores de transmissao regionais autorizados pela FERC
para gerenciar o sistema de transmissao. Seu papel inclui:
e Acolher os agentes de mercado;
e Estabelecer prioritariamente equilibrio do sistema e o preco da eletricidade
com base no mercado;
e Prover um livre e nao discriminatério acesso ao sistema elétrico de
transmissao.

Os RTOs também sao chamados de “pool’ de energia, grupos de
transmissao regional ou operadores independentes de sistemas - ISO. De acordo
com a lei americana, entidades federais ndo tém autoridade mandatéria em matéria
que estao fora do seu controle. Em conseqiiéncia, a FERC nao pode impor decisdes
tomadas sobre as PUCs em questdes de interconexdao num estado. A FERC s6
pode influenciar autoridades locais para seguir suas recomendacgdes. (SILVA FILHO,
2005; DONADON 2010)

3.3 PRINCIPAIS NORMAS DE INTERCONEXAO DE GERAGAO DISTRIBUIDA
NOS EUA (ESTADOS UNIDOS DA AMERICA)

Para cada novo projeto de interconexdo de gerador distribuido, as
concessionarias possuem normas e conceitos proprios. Porém, sem as normas
nacionais, os produtores de equipamentos para GD sdo obrigados a desenvolver
diferentes dispositivos e equipamentos de protecdo para cada empresa que

desenvolve suas normas de conexdo. Portanto, ano ap6s ano, cresce a tendéncia
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de padronizacao de normas, principalmente para conexao de fontes com poténcia
inferior a 20 kW. (DONADON, 2010).
Atualmente sdo usadas nos EUA as seguintes normas e regulamentacdes
sobre interconexao:
e A UL 1741/2003 (UL — Underwriter Laboratories);
e A IEEE Std 519/1992;
e A IEEE Std 1547/2003.

3.3.1 IEEE 1547

A |IEEE 1547 é uma regulamentacdo criada pelo maior 6érgao
regulamentador norte americano e visa o auxilio as concessionarias, produtores e
usuarios de energia elétrica sobre a instalacdo e conexdo de geradores ditos
distribuidos na rede elétrica. O documento fornece informacdes valiosas no que se
refere ao desempenho, operacado, testes, seguranga, manutencdo associados a
interconexao ao sistema elétrico (IEEE 1547, 2003).

A série |EEE 1547 é composta atualmente pela IEEE 1547 e mais seis

divisdes, conforme listadas abaixo:

e |EEE Std 1547® (2003): IEEE Standard for Interconnecting Distributed
Resources with Electric Power Systems: Este documento, que é a diretriz da
série de padroes 1547, fornece um procedimento uniforme para a
interconexdo de equipamentos de geracdo distribuida com o sistema de
energia elétrico;

e |EEE Std 1547.1® (2005): IEEE Standard for Conformance Test Procedures
for Equipment Interconnecting Distributed Resources with Electric Power
Systems: Este padrao especifica o tipo, a concepcao, e os testes que seréao
executados para demonstrar que o sistema de interconexdo de equipamentos
de GD esta em conformidade com a norma IEEE 1547;

o |EEE P1547.2®: Application Guide for IEEE Std 1547-2003, IEEE Standard
for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems: O

objetivo deste documento é facilitar a utilizacdo da norma 1547, através da
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caracterizagao das varias tecnologias de GD e o detalhamento das questoes
associadas a interconexao (ainda disponivel em minuta);

IEEE P1547.3®: Draft Guide for Monitoring, Information Exchange and
Control of Distributed Resources Interconnected with Electric Power Systems:
Este documento fornece requisitos técnicos para a monitoracao, trocas de
informacao e controle de fontes distribuidas conectadas com a rede (ainda
disponivel em minuta);

IEEE P1547.4®: Draft Guide for Design, Operation, and Integration of
Distributed Resource Island Systems with Electric Power Systems: Neste
documento sdo apresentados 0s requisitos necessarios a operacao e
integracao de fontes distribuidas quando o sistema opera em situacao de
ilhamento (ainda disponivel em minuta);

IEEE P1547.5®: Draft Technical Guidelines for Interconnection of Electric
Power Sources Greater than 10 MVA to the Power Transmission Grid: Este
documento fornece os requisitos técnicos para a conexao e controle de
equipamentos de geragao de energia elétrica, com capacidade maior que 10
MVA, nos sistemas elétricos de transmissao (ainda disponivel em minuta);
IEEE P1547.6®: Draft Recommended Practice For Interconnecting Distributed
Resources With Electric Power Systems Distribution Secondary Networks: O
foco deste documento é estabelecer as exigéncias técnicas para a
interconexao entre uma instalacéo elétrica particular, contendo equipamentos
de geracdo distribuida e o sistema de distribuicho de energia da

concessionaria local (ainda disponivel em minuta).
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4. ANOMALIAS NO SISTEMA ELETRICO

Como visto no item 1.3, a conexdao de varios geradores a rede de
distribuicdo existente requer uma avaliagdo dos impactos técnicos que podem
ocorrer na operacdo do sistema de distribuicdo, jA que essas redes nao foram
originalmente projetadas para suportar a insercdo de varias unidades geradoras.
Isso preocupa as concessionarias, pois podem causar danos, tanto em seus
equipamentos quanto nos clientes, numa operacao anormal da rede (LINO, 2007).

Para Ribeiro, Ferreira e Medeiros (2005) a GD pode deteriorar o
fornecimento de energia elétrica devido a subtensdes causadas por interagdo com
equipamentos de regulacao existentes, harménicos quando a GD tém interface
baseada em eletronica de poténcia, variacdes na frequéncia quando ha geracdes
intermitentes, aparecimento de flicker (flutuacao de tenséo), conexao e desconexao
de geradores de inducao e desequilibrio entre as fases quando se faz uma conexao
de GD monofasica.

Essas alteragdes na qualidade da energia na rede demandam uma maior
complexidade no nivel da operagao do centro gerador, bem como procedimentos de
protecdo, operacao e controle da rede de distribuicdo da concessionaria.

A seguir sao listados os principais problemas encontrados em uma rede com
geracao distribuida conectada.

41 AFUNDAMENTO DE TENSAO

Um dos maiores problemas mais comuns relacionados a qualidade de
energia é o afundamento de tensao. Segundo a IEEE Std. 1159-1995, afundamento
de tenséao é definido como “um decréscimo entre 0,1 e 0,9 pu do valor nominal eficaz
da tensdo nominal, com duragéo entre 0,5 ciclo € 1 minuto”.

Para a International Electrotechnical Comission (IEC), afundamento de
tensédo é a “reducao subita da tensdo de um ponto do sistema elétrico, seguido do
seu restabelecimento apdés um curto periodo de tempo, de 0,5 ciclo a alguns
segundos”.

Em ambito nacional, a ANEEL define o fenémeno de afundamento de tensao

como “evento em que o valor eficaz da tensdo do sistema reduz,
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momentaneamente, para valores abaixo de 90% da tensdo nominal de operacao,
durante um intervalo inferior a 3 segundos”.

Os afundamentos de tensao apresentam algumas caracteristicas elétricas
que diferenciam uns dos outros como:

e Tempo de duracao;

e  Amplitude;

e Ponto na curva de tensdo onde o afundamento comeca;

e Angulo de deslocamento;

e Desequilibrio gerado;

e Recuperacao de tensao;

e Frequéncia de ocorréncias em um determinado periodo de tempo.

A ocorréncia de afundamentos de tensdo na rede pode ocasionar varios
problemas para consumidores, como o mau funcionamento de equipamentos,
interrupcao de processos produtivos e danos a equipamentos.

Para Silva (2007), os principais causadores de afundamentos de tensdo sao
0s chaveamentos de cargas pesadas, curtos-circuitos na rede e partidas de motores.

4.2 CINTILACAO OU FLICKER

Cintilagdo luminosa ou efeito flicker sao definidos pela IEC 61000-4-15
(1997) como “o incOmodo subjetivo da cintilagdo imposto a luz produzida por
lampadas incandescentes pelas flutuacdes da tensao de alimentacao”.

Este efeito pode causar dificuldades de concentracdo, de leitura, dores de
cabeca, cansaco visual e estresse mental para as pessoas.

Basicamente este efeito €é causado pela variacdo brusca de,
aproximadamente, 0,2% da tensdo nominal da rede. Esta variacdo ocorre quando
varias cargas séo alimentadas numa mesma rede, variando assim a intensidade da
corrente. As principais cargas variaveis que estdo ligadas a este fenébmeno sdo os
chuveiros e fornos elétricos, aparelhos de solda, elevadores, bombas, fornos a arco,
laminadores siderurgicos, etc.

De acordo com a IEC 61000-4-15 (1997), a medida da severidade do flicker
€ dada pelo valor Pst,(nivel de cintilacdo total ou severidade do flicker) na qual é



58

baseado num periodo de observacao Tst (tempo de cintilacdo) de 10 minutos. Para
o calculo de Pst é usada a férmula (1):

Py =,J0,0314 P, +0,0525 P, + 0,0657 P,; + 0,28 P,y + 0,08 Py

(1)

Onde os percentuais p,,, By, Py, P,e P, sSao os niveis de cintilagdo

0,17
excedidos para 0,1; 1; 3; 10 e 50% do tempo durante o periodo de observagcédo. O
sufixo S indica na férmula que devem ser usados os valores médios.

Estes valores sdo obtidos das seguintes formulas (2, 3, 4 € 5):

Psgs = (P3g + Pgp + Pgq)/3 (2)
Pn.—.—[PE_PE—PE_Pia Pi?)f'—'—' (3)
Pis = (P:.: +P3+ P;_:JI? (4)
Pis=(Pgy+Py+ Py5)/3 (5)

Para ser aceitavel a severidade do flicker (Pst), o valor do coeficiente deve

ser de 1,00 + 0,05 (adimensional).

4.3 ILHAMENTO

llhamento é a situacdo em que um determinado sistema de geracao, ou
parte dele, fica isolado eletricamente do restante do sistema de poténcia, porém este
sistema isolado continua sendo alimentado pela GD conectada a ele (MAHAT et. al,
2007).
O ilhamento pode ser causado por varios fatores, entre eles pode-se
destacar:
e Problemas relacionados a fendbmenos naturais, como descargas elétricas,
ciclones, inundagdes, entre outros;
¢ Desligamentos programados na rede para manutencao e ampliagdo da rede;
e Chaveamento de geradores e cargas na rede principal;
¢ Problemas em equipamentos da rede que causam a desconexao acidental e
que nao sao detectados pelo sistema de protecao;

e Problemas operacionais.
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O ilhamento gera muitos problemas tanto para concessionarias de energia,
quanto para consumidores.

A dificuldade do gerador (acessante) em controlar a tensédo e a frequéncia
do sistema ilhado, danos a equipamentos e operadores que trabalham na rede e
problemas de religamento, sdo alguns dos problemas causados pelo fendmeno de

ilhamento.

4.4 HARMONICOS

Ondas de corrente ou tensdo que possuem uma frequéncia mdultipla da
fundamental sdo denominadas como harménicos (COGO, 1996) (ver tabela 9).
Segundo Malik e Sallam (2011), qualquer funcdo nao senoidal periddica
pode ser expressa por séries de Fourier como uma soma de termos. Os termos
componentes desta soma sao:
e Um termo senoidal na frequéncia fundamental;
e Um termo senoidal com frequéncias que sao mdultiplas da fundamental
(Harménicos) e;
e Um termo em corrente continua (CC), quando necessario.
O harmbnico “n” € o componente senoidal do sinal cuja frequéncia é n vezes
a frequéncia fundamental.
Pode-se escrever a expansao harménica conforme a equacgéo (6) (MALIK e
SALLAM, 2011):

Y1) =Y, + D Y, (nox —® )
n=l1

Onde:

Yo _ Componente continua;

Yo valor méximo (Amplitude) do “n” © harmdnico;
@ = frequéncia angular = 27 vezes a frequéncia fundamental;

P, _ deslocamento inicial da componente harmédnica no tempo t=0.
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Figura 5 - Componentes Harmoénicos
Fonte: Malik e Sallam (2011).

A figura 5 mostra um exemplo de funcdo decomposta em seus componentes
harménicos.

Segundo Curtis (2007), os harménicos podem causar muitos problemas em
transformadores, geradores, no-breaks® e outros equipamentos ligados a rede.
Superaquecimento, correntes e tensdes muito elevadas, aumento da interferéncia

eletromagnética, sdo alguns destes problemas.

®No Break ou UPS (Uninterruptable Power Supply), € um sistema de alimentag@o secundario provido
de baterias que sa@o continuamente alimentadas pela rede elétrica, enquanto esta esta funcionando
corretamente. Quando h& alguma irregularidade no fornecimento de energia da fonte primaria, o no
break assume a carga durante um determinado periodo, suficiente para que dados importantes sejam
salvos e alguns sitemas sejam finalizados corretamente, de acordo com sua autonomia.
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Os principais “geradores” de componentes harménicos sao os sistemas de
acionamentos de motores, fontes chaveadas ou eletrbnicas, reatores de lampadas
fluorescentes e computadores. Ou seja, qualquer equipamento nao linear que
absorve corrente em pulsos da rede pode ser danoso ao sistema.

Tabela 9 - Frequéncia e Seqiiéncias de fase de alguns harménicos

HARMONICOS | FREQUENCIA (Hz) SEQUENCIA
o 60 POSITIVA (+)
2° 120 NEGATIVA (-)
3° 180 ZERO (0)
4° 240 (+)
5° 300 (-)
6° 360 0
7° 420 (+)
8° 480 (-)
9° 540 0
10° 600 (+)

Fonte: Curtis (2007).
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Figura 6 - Exemplo de Interferéncia do 32 harménico
Fonte: Curtis (2007)

Na figura 6, é ilustrada a interferéncia do 3° harménico na onda fundamental
de 60 Hz.

4.41 DISTORCAO HARMONICA TOTAL

Segundo a norma IEEE 1459-2010, uma forma de se estimar o desvio de
uma onda distorcida da sua fundamental é calculando o indice de Distorcao
Harménica Total (DHT) ou THD (Total Harmonic Distortion, em inglés).

Tabela 10 - Terminologia para calculo da DHT

Identificacdo da Grandeza Simbolo

Distorcdo harmdnica de tensao de ordem h DITh%

Distor¢do harmonica total de tenséo DTT%
Tensdo harmoénica de ordem h Vn
Ordem harmoénica H

Ordem harménica méaxima Hmax

Ordem harménica minima Hmin
Tensao fundamental medida V1

Fonte: PRODIST (2007).
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Com base na tabela 10, pode-se calcular:

e A DHT individual (DITh%) da tensao é calculada pela expressao (7):

DIT,; = -2+ 100 (7)

V1

Na tabela 11, encontram-se os valores de referéncia global das DITh, em

porcentagem da tensédo fundamental.

Tabela 11 - Valores de referéncia global das distor¢coes individuais em porcentagem de tensao
fundamental

Ordem Distorcdo Harménica Individual de Tensao [%)]
Harménica Vn <1kV 1kV <Vn<13.8kV [13.8kV <Vn<69kV | 69 kV <Vn <230 kV
5 7.5 6 4.5 25
7 6.5 5 4 2
11 4.5 3.5 3 1.5
impflres 13 4 3 25 15
muqﬁgos 17 2.5 2 15 1
de 3 19 2 1.5 1.5 1
23 2 1.5 1.5 1
25 2 1.5 1.5 1
>25 1.5 1 1 0.5
3 6.5 5 4 2
impares 9 2 1.5 1.5
multiplos 15 1 0.5 0.5 0.5
de3 21 1 0.5 0.5 0.5
>21 1 0.5 0.5 0.5
2 2.5 2 1.5 1
4 1.5 1 1 0.5
6 1 0.5 0.5 0.5
Pares 8 1 0.5 0.5 0.5
10 1 0.5 0.5 0.5
12 1 0.5 0.5 0.5
>12 1 0.5 0.5 0.5

Fonte: PRODIST (2007).
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e A DHT da tenséao, de todos os harménicos (DTT), é calculada pela equacgao
(8), tendo seus valores de referencia na tabela 12:

Sendo:

H: Ordem harmonica;

;. Tensdo harménica de ordem H;

17,: Tenséo fundamental medida;

DTT: Distorgdo harmoénica total de tenséo.

Tabela 12 - Valores de referéncia global das distorcdes harmoénicas totais em porcentagem da
tensao fundamental

Tensao nominal no barramento Distorgéo H~arm6nica Total de
Tensao (DTT) [%]
Vn <1kV 10
1kV <Vn<13.8kV 8
13.8kV <Vn <69kV 6
69 kV < Vn <230 kV 3

Fonte: PRODIST (2007).

A tabela 13 mostra os niveis aceitaveis de DITh para alguns tipos de cargas:

Tabela 13 - Valores aceitaveis para DHT

) o Estudios de | Distribui¢cdo | Equipamentos
Tipo de carga | Computadores | Telecomunicagdes ) o
tv geral industriais

Méax. Dhtv | 5% | 5% | 5% | 8% | 8%
Fonte: Malik e Sallam (2011).

4.4.2 INTER-HARMONICOS

Para Malik e Sallam (2011), inter-harménicos sao tensdes e correntes que

possuem frequéncias nao multiplas da fundamental. Estas componentes sao
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geradas na maioria das vezes por conversores de frequéncia estaticos, utilizadosem
geracao fotovoltaica e edlica, cicloconversores, motores de inducao.

Segundo Zhang e Xu (2005), inter-harménicos sao componentes de corrente
e tensdo cujas frequéncias ndao sdo multiplas da fundamental, geradas na maioria
das vezes por inversores de frequéncia variaveis. Os inter-harménicos podem
causar oscilacbes na tensdo, acarretando muitos problemas de funcionamento nas
cargas.

Os inter-harmbnicos sao mais prejudiciais para o SEP do que os

harmonicos, uma vez que é mais dificil criar medidas mitigadoras para controla-las.

45 TRANSITORIOS

Os transitorios podem ser definidos como fenémenos eletromagnéticos que
surgem a partir de variagées subitas num sistema de energia elétrica. Podem ser
definidos também como fendmenos ou variagdes entre dois estados estacionarios
durante um curto intervalo de tempo, comparado com o tempo do regime
estacionario (MALIK e SALLAM, 2011).

Os transitorios podem ser classificados (FRANCO, 2007) em dois tipos:

e Impulsivos, relacionados as descargas atmosféricas e;
e Oscilatorios, relacionados aos chaveamentos no sistema.

Na geracgéao distribuida, os transitérios sdo gerados no momento da conexao
de geradores na rede, chaveamento de cargas, entre outros.

4.5.1 TRANSITORIOS IMPULSIVOS

Os transitérios impulsivos sédo repentinos e mudam a frequéncia nominal da
tensdo (ou corrente), sendo causados em apenas uma polaridade. A principal causa
deste fendbmeno sao as descargas atmosféricas conforme mostra a figura 7. Devido
as altas frequéncias envolvidas, os transitorios impulsivos sao atenuados

rapidamente por elementos resistivos da rede (IEEE 1159, 2009).
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Figura 7 - Transitorio impulsivo causado por uma descarga atmosférica

Fonte: IEEE 1159 (2009)
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4.5.2 TRANSITORIOS OSCILATORIOS

Os transitérios oscilatérios sao repentinos e mudam a frequéncia nominal da
tensdo (ou corrente), incluindo valores de polaridade positiva e negativa. Estes
transitérios caracterizam-se pela mudanca rapida de polaridade de seus valores de
tensdo ou corrente mostrado na figura 8. As principais causas deste tipo de
transitério sao dispositivos de eletrénica de poténcia (comutacdes em circuitos RLC,
muitas vezes ocorridas na geragao distribuida) (IEEE 1159, 2009).

TE0D
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Figura 8 - Transitorio oscilatério causado por um chaveamento de capacitor
Fonte: IEEE 1159 (2009).
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A tabela 14 mostra as categorias e as caracteristicas dos transitérios no
SEP.

Tabela 14 - Categorias e caracteristicas tipicas de fenomenos eletromagnéticos no SEP

FAIXA |DURACAO| VALOR

ANOMALIA TIPO CATEGORIA . . -
TIPICA | TIPICA TENSAO

NANOSEGUNDOS 5ns <50ns

IMPULSIVO 50ns -1 -
MICROSEGUNDOS 1us

ms
B MILISEGUNDOS 0,1 ms >1ms
TRANSITORIOS
BAIXA FREQUENCIA | <5kHz [0,3-50ms| 0-4pu
, 3 5-500
OSCILATORIO MEDIA FREQUENCIA KH 20 us 0-8pu
z
05-5
ALTA FREQUENCIA 5us 0-4pu
MHz

Fonte: IEEE 1159 (2009)

Como principais problemas relacionados a transitérios na rede podem-se
citar a elevacao dos niveis de tensao no sistema e a indugédo de altas tensées em
condutores de fases.

Segundo Curtis (2007), os transitorios sdo chamados de “fantasmas” do
sistema de poténcia, uma vez que eles vém e vao de forma intermitente, impactando

ou néo os equipamentos ligados a rede.

4.6 VARIACAO DE TENSAO DE CURTA DURACAO — VTCD

VTCD significa Variagdo de Tensdo de Curta Duracdo, na qual se podem
destacar os seguintes fenébmenos (CURTIS, 2007) (ver também tabela 15):

e Elevacao de tensdo: Ocorre quando uma grande carga € retirada do sistema,
criando um “salto” de tensdo. Esta tensdo chega a valores aproximados de

110% da tensdo nominal, durante um periodo de 0,5 ciclo a 1 minuto;

e Subtensao: Ocorre quando a tensado cai em torno de 10% do seu valor
nominal num periodo maior que 1 minuto. Este fenbmeno € mais comum do

que a elevacao de tensao, uma vez que a entrada de cargas no sistema é
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mais comum do que sua retirada. A cintilagdo ou flicker € um reflexo deste

problema;

e Sobretensdo: Ocorre quando a tensdo aumenta em torno de 10% do seu
valor nominal num periodo maior que 1 minuto. Uma provavel causa deste
fenbmeno € a saida de equipamentos pesados da rede (grandes
concentracdes de cargas). Problemas em computadores (perda de meméria),
flickers e desligamentos de equipamentos da rede sdo algumas das

consequéncias deste fendmeno;

e Black-out: Black-out pode ser definido como uma condicdo do sistema na qual
a tensdo assume o valor zero, num periodo maior que dois ciclos. A abertura
de um disjuntor, problemas de operagdo, acionamento de sistemas de

protecdo, sao alguns dos causadores deste fendmeno;

e Desequilibrio de tensado: é a anomalia relacionada ao desvio maximo das
tensdes e correntes no sistema. Pode ser causado por problemas em bancos
de capacitores e cargas desbalanceadas. Os principais afetados pelo
desequilibrio sdo as cargas de motores trifasicos;

Tabela 15 - Categorias e caracteristicas tipicas de fen6menos eletromagnéticos no SEP
(VTCD)

- VALOR
ANOMALIA TIPO CATEGORIA DURACAO TIPICA

TENSAO
AFUNDAMENTO DE TENSAO | 0,5-30CICLOS [0,1-0,9 pu
FLUTUACAO DE TENSAO | 0,5-30CICLOS [1,1-1,8pu

INTERRUPCAO 0,5CICLOS-3s | <0,1pu
MOMENTANEO | AFUNDAMENTO DE TENSAO | 30 CICLOS-3s [0,1-0,9 pu

INSTANTANEO

VTCD
FLUTUACAO DE TENSAO 30CICLOS-3s |1,1-1,4pu
INTERRUPCAO > 3s -1 min <0,1pu
TEMPORARIO | AFUNDAMENTO DE TENSAQO > 3s -1 min 0,1-09pu
FLUTUACAO DE TENSAO > 3s -1 min 1,1-1,2pu

Fonte: IEEE 1159 (1995).
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Na tabela (16), s&o listados os principais problemas de qualidade de

energia:

Tabela 16 - Tabela resumo das anomalias do Sistema Elétrico de Poténcia

Tabela resumo das causas e efeitos das anomalias no SEP

Problema Possivel causa Efeitos
Chaveamento de cargas pesadas Interrupgao de
fornecimento

Afundamentos de tensao

Curto-circuitos na rede

Danos a equipamentos

Partida de motores

Danos a processos
produtivos

Harmonicos

Fontes de alimentag&o chaveadas

Inducéo de tensdes
elevadas no SEP

Cargas ndo-lineares

Inducéo de correntes
elevadas no SEP

Superaquecimento de
equipamentos

Interferéncias
eletromagnéticas

Flutuagdes de tenséo

Cargas variaveis

Problemas fisiologicos

Parada de processos
produtivos

Descargas atmosféricas

Desligamentos de cargas

Transitérios Chaveamentos na rede Danos a equipamentos
Equipamentos de grande poténcia industriais
o . Dificil controle de tenséo e
Fendmenos naturais ; .
requencia
Desligamentos programados Seguranga dos operadores
llhamento de rede
Chaveamento de geradores e cargas
Problemas operacionais Danos a equipamentos
Falha no sistema de protecéo
Saida e entradas (repentinas) de grandes Black-outs
cargas
VTCDs Falhas no sistema de protegéo Afundamentos de tensao

Fonte: IEEE 1159 (1995).

Atuac&o dos sistemas de protegéo

Desequilibrios de tensao

Flickers
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5. PROTECAO DE SISTEMAS ELETRICOS

De acordo com Rufato (2006), normalmente o sistema de energia elétrica é
pensado em termos de suas grandes partes como, por exemplo, estacdes
geradoras, transformadores, linhas de alta tenséo, etc. Porém estes sdo apenas
alguns dos elementos basicos, existindo, também, muitos outros componentes
indispensaveis e fascinantes.

Os sistemas de protecao tém a finalidade de atuar quando condicdes
anormais de operacao ocorrem nos sistemas elétricos de poténcia. Essas condi¢des
podem ser oriundas de sobrecargas, curtos-circuitos ou perdas de sincronismo do
sistema. (RUFATO, 2006).

Os equipamentos responsaveis por processar as diversas informacoes do

sistema elétrico, e indispensaveis em qualquer sistema de protegéo, sao os relés.

O relé de protecdo € um dispositivo destinado a detectar anormalidades no
sistema elétrico, atuando diretamente sobre um equipamento ou sistema,
retirando de operagdo os equipamentos / componentes envolvidos com a
anormalidade, acionando os circuitos de alarme quando necessario. Por
outro lado, também pode ser o elemento que, satisfeitas certas condi¢des
de normalidade, ird dar a permissdo para a energiza¢do de um equipamento
ou de um sistema. (RUFATO, 2006)

Existem diversas formas construtivas destes equipamentos. Os relés podem
ser classificados, de acordo com sua construgcdo, em: eletromecanicos,
fluidodinamicos, eletromagnéticos, de Inducdo, térmicos, microprocessados e
eletrénicos (PAREDES, 2002).

No trabalho, foram realizadas as simulagbes, como também os demais
estudos, baseados em sistemas de protecao com relés microprocessados, 0s quais
possuem maior utilizagdo e maior confiabilidade.

Os relés apresentam caracteristicas particulares no que se refere a
eficiéncia na atuacdo em sua respectiva funcédo. Tais caracteristicas podem ser
representadas exemplificadas como segue abaixo:

Sensibilidade: Aptidao em atuar dentro de sua faixa de operagao evitando
atuar para situagdes e tempos nao desejados, ou seja, € a aptiddo em perceber
variagdes dentro de sua zona de operacao.
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Rapidez: Capacidade de atuacao rapida, evitando que o equipamento a ser
protegido fique exposto por tempo excessivo a falta, garantindo, assim, a protecao
do mesmo.

Confiabilidade: Os relés devem ser extremamente confiaveis, de modo que
possam garantir a protecdo do sistema elétrico, ou equipamento, caso ocorra
alguma anomalia (MAMEDE, 1994).

Coordenacao e Seletividade: Esta é a propriedade responsavel por
reconhecer e selecionar as condicbes em que as protecbes devem atuar de tal
forma que ndo ocorra operacdes desnecessarias, tendo em vista a minima
interferéncia no sistema elétrico (VIANA FILHO, 2010).

Os equipamentos destinados a protecdo de sistemas elétricos sao
conhecidos, de acordo com suas fungbdes especificas, por uma normalizacao
internacional. Dentre as normalizacbes mais conhecidas podemos citar: ANSI, DIN,
IEC, entre outras. A norma ANSI é a mais utilizada e aceita mundialmente, por esta
razdo é a norma escolhida para definir as fungdes, conforme indicado na tabela 17.



Tabela 17 - Funcoes ANSI caracterizando funcoes elétricas e/ou mecanicas

1 |Ekmenio Principa EH Relf de Seqiéntia ds Fartidas Incompiztas

7 |Relé de Parida ou Fechamento Tempornzado 4 Feelé Temnico para Méquina ou Transfomador

3 [Rele de Verificardo ou Interbloquaio & Relé de Sobrecomente Instantinaa

4 |Contater Frincipal 5 Rel2 de Sobrecoments Temporizado

5 |Disposiive de Intermupgdo ] Disjurdor A

6 |Disjuntor de Parfida 5 Reelé para Excitalriz ou Gerador 0C

T |Disjuntor dz Anode & Disjuntor da Comente Continua, Alta Velocidads

§  |Disposifivode desconendo da Enargia de Controk g Reelé de Fator da Poténcia, Contrale do Fator de Poténcia

§  |Dispositive de Reversin % Rale de Aplicagio de Campo

10 |Chave de Seqléncla dias unidades 5 Dispositivo de Atemaments ou Curto-circuito

11 |Reserva para aplicagio futura 5% Relé de Faha de Retificacio

12 |Dispositivo de Sobrevelocidads ] Rels de Sobeetensio

13 |Dispositivo de Rotatdo Sincrona B0 |Relé de Balango de Tensdo

14 |Dispositivo de Subvelocidads 61 Relé de Balango de Comente

15 |Dispositivo de Ajushe ou Comparacin de Velotidade ou Fraqiéneia f2 Reelf de Internupedio ou Abertura Temporizada

16 |Reserva para aplicagio futura B Relé de Pressdo de Nivel, de Fluso ou Gas

17 |Chave de Derivagdo ou da Descarga B4 |Relé de Protepdo de Tema

16 |Dispositivo da Aceleragio ou Desaceleragio B |Regulador

19 |Contator de Transica Partida - Marcha B85 |Dispositivo de Intercalacio ou Escapamento de Operatdo

N |Vilvula oparada eletrcaments &7 Realé Direcional de Schrecomente C/A direcional de Tera

N |Relé de Distincla B Reelé de Bloquslo

2 |Disjunior Equalizador ] Dispesitive de Controle Permisshve

23 |Dispositivo de Controle de Temparatura Tl Recstalo sletrcaments opsrade

4 |Reserva para aplicasdo futura (V 1 Hz) il Reserva para aplicacio fubura, Dijuntor de Nivel

% |Dispositive de Sincrenizasdo ou de Verificacdo de Sincronismo 72 |Disjunbor DI

% |Digpositive Térmico do Equipamends 73 |Contator de Resisténea de Carga

N |Rel de Subtensde T4 Ralé da Alame

% |Reserva para aplicacio futura Detetor da chama 75 Mecanisme de mudanca de posiclo

X |Contator de solaments ] Relé de Sohracamenta DIC

W |Rel Anunciador T Transmissar de Impulsos

¥ |Diepositive de Exeitagio em Separado T |Relé de medicio de Anguin 2 Fase, Pratepdn Falha de
Sincronsme

.7} Relé Diretional de Pobénda ] Rald de Religamentn Cid

B |Chave da Posicicnamena | Reserva para aplicagdo fistura, Relé de Fluo

H  |Chave de Seqiiéncia, operada por motor & Relé de Fraqiencia

% |Dispositive para npemg“m das escovas ou pl curo-circuitar ansis ] Relg de Religamenta CIC

U colebor

%  |Dispositive de Polaridade &8 Rele de seiegdo de Conirole ou de Transfenancia Automatica

5T |Rele de Subcorrents cu Subpoténcia o Mecanismo de Operagiao

% |Dispostiivo de Proterio dos Mancais & Rel: Receptor de Onda Poradara ou Fio Fileto

¥ |Reserva para aplicagio futura, Vibragao dos Mancals & Rele de Bloquaio

40 |Relé de Campo, Perda da Excitagdo & Relé de Protecdo da Sohrecomente Diferencial

41 |Disjuntor ou Chave de Campo & Mator Auxliar o Motor Gerador

42 |Disjuntor ou Chave de Operapao Nomal ] Chave Separadora, Relé de Linhg

43 |Dispositivo ou Selelor de Transfergncia Manual 1] Dispositivo de Regulagdo

4 |Reld de Seqiéneia de Parida das unidades ] Rielé Diracional da Tensdo

4 |Reserva para aplicasdo futura, Menitoramento das Condigdes 9 |Relé Direcional de Tensdo e Poténcia

Amostideas
4 |Relé de Reversdn ou Balanceamento Comante de Fase 8 |Contator 2 Variag3o de Campo
47 |Relé de Seqdéncia de Fase da Tensdo o Flelé de Desligamento ou de Diaparo Livre (TRIF)

Fonte: SCHWEITZER (adaptado).
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FUNCOES DOS DISPOSITIVOS DE PROTECAO

Para a atuacdo de um equipamento de protecao, necessita-se que este faca

a “leitura” de um valor de referéncia, a fim de compara-lo com um valor previamente

ajustado. De acordo com o sistema ou equipamento que se deseja proteger,

utilizam-se, entre outras, protecées de corrente, tensdo, frequéncia e poténcia
(PAREDES, 2002).

Abaixo segue uma breve introducdo sobre as principais fungbes de

protecao:

Funcao ANSI 25 (Sincronizacao ou verificacao de sincronismo): Funcao
utilizada para sincronizacao de geradores, de linhas de transmissao ou de
tensbes de barras. Esta verificacdo de sincronismo é feita a partir da
comparacao de niveis de tensdo, em modulo e angulo, de dois enrolamentos
secundarios de transformadores de potencial (ALMEIDA; ANDRE LUIZ
VITORINO, 2008);

Funcao ANSI 27 (Protecao de subtensao): Detecta quedas de tensdes nos
sistemas, as quais fariam com que este trabalhasse em niveis de tensdes
inadmissiveis e sob possivel perda de estabilidade. A ocorréncia desta
anomalia na tensao é causada por curtos-circuitos bipolares ou faltas a terra.
A protecao de subtensédo é realizada em dois estagios. No primeiro, um pick-
up é sinalizado assim que sao atingidos os limites de tensdo previamente
selecionados. No segundo ha a transmissdao de um sinal de disparo, caso o
sinal de pick-up de tensado perdure por um periodo acima do selecionado
(SIPROTEC, 2010).

Funcao ANSI 32 (Protecao de direcional de poténcia): A protecdo de
poténcia reversa é utilizada para proteger unidades geradoras na falha de
energia no primeiro movimento, quando o gerador sincrono funciona como
um motor consumindo energia da rede. Esta condicdo produz
sobreaquecimento na estrutura do gerador e a falha deve ser extinta, dentro
de um determinado periodo de tempo, pela abertura do disjuntor de rede
(SIPROTEC, 2010).

O dispositivo de protecéo calcula a poténcia ativa dos sistemas de sequéncia
positiva das correntes e tensdes do gerador. Os valores obtidos na medicao

sdo comprados com valores previamente ajustados. Esta protecéo



75

especificamente tem pouca utilizacdo em instalacées industriais, porém
devem ser utilizados obrigatoriamente em instalacdées de grande porte ou em
subestacoes de poténcia (PAREDES, 2002).

Funcao ANSI 37 (Protecao de subcorrente ou subpoténcia): Todas as
fases sdo constantemente monitoradas e, se em qualquer uma das fases,
ocorrer a queda do nivel corrente abaixo de um valor pré-ajustado (valor de
subcorrente), a protecdo atuara ap6s o tempo de retardo ajustado (Catalogo
Varixx, p.4.).

Funcao ANSI 46 (Reversao ou balanceamento de corrente de fase): Esta
protecdo detecta cargas desbalanceadas de motores de inducao trifasicos. As
cargas desbalanceadas criam, no rotor, um campo de rotagdo contraria que
age em dupla frequéncia. Sao induzidas correntes parasitas na superficie do
rotor, 0 que ocasiona o sobreaquecimento local nas zonas finais do mesmo e
nas laminas laterais.

A protecao funciona basicamente avaliando o sistema de sequéncia de fase
negativa. Se esta sequéncia negativa de fase exceder o valor limite
parametrizado, € dado o disparo (SIPROTEC, 2010).

Funcoes ANSI 50/51 (Protecoes de sobrecorrente instantanea e
temporizada): Esta funcédo é utilizada como protecao principal contra curto-
circuito do sistema, ou equipamento protegido.

Cada corrente de fase, de ambos os lados onde a protecdo é instalada, é

comparada individualmente com um valor de ajuste comum “I”. O sinal de
disparo para o disjuntor € enviado assim que o valor de corrente de falta,
medido durante um tempo acima do valor de temporizacdo pré-determinado,
extrapolar o valor de ajuste de “I” (SIPROTEC, 2010).

Funcao ANSI 59 (Protecao de sobretensao): Semelhante a fungdo ANSI
27, porém sendo o oposto, a funcao 59 serve para proteger o sistema, e
equipamentos a ele conectado, de trabalhar sob condigcbes de aumentos
inadmissiveis de tensdo. Essas sobretensbes podem ser causadas pela
operacao incorreta do sistema de excitacao, defeitos no regulador automatico
de tensdo, separacao de gerador de um sistema, descarte de carga de
gerador ou no processo de uma operacao de ilhamento. Quando ocorre caso

de uma alta sobretensado, a protecdo atua rapidamente e desliga o sistema
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com uma curta temporizacdo, ja no caso de niveis de sobretensbes mais
baixas, a temporizacdo de desligamento atua com periodo mais longo, para
permitir que o regulador automatico de tensdao do equipamento atue e
manobre a tensdo para niveis satisfatérios. Estes valores de tensdo de
operacao da protecdo sao previamente ajustados pelo usuario (SIPROTEC,
2010).

Funcao ANSI 67 e ANSI 67N (Protecao direcional de sobrecorrente de
fase e de neutro CA): Semelhante as funcdes de sobrecorrente instantanea
e temporizada, a funcao direcional de sobrecorrente (ANSI 67) é utilizada
para a protecao contra curto-circuito no sistema, ou equipamento protegido. O
principio de funcionamento desta protecdo € o mesmo das fungdes ANSI
50/51, porém ha a deteccao de direcao da falta (SIPROTEC, 2010).

Funcao ANSI 78 (Medicao de angulo de fase, protecdao de falha de
sincronismo ou Salto de vetor): Dependendo das condicoes de
funcionamento das redes e dos geradores de alimentacdo, algumas
anomalias tais como curtos-circuitos nao desconectados rapidamente do
sistema, saltos de carga, auto religamento, entre outros, podem causar
oscilagdes no sistema. Estas oscilagcbes de poténcia podem por em risco a
estabilidade da rede elétrica. Os problemas de estabilidade podem causar o
escorregamento dos pdlos e sobrecarga do gerador (SIPROTEC, 2010). A
protecdo de perda de sincronismo baseia-se no principio da medi¢do da
impedancia e avaliacdo da trajetoria do vetor impedancia (WOODWARD,
2011). A decisdo de desconectar o gerador do sistema é dependente do
curso do vetor de impedancia e da localizacdo do centro elétrico da oscilacao
de poténcia.

Funcao ANSI 81 (Protecao de frequéncia): A protecdo de frequéncia
detecta anormalidades nos valores de frequéncia, tanto altas quanto baixas,
no gerador. Se a anomalia permanece durante certo periodo sdo iniciadas
acOes para separar o gerador do sistema o qual este alimenta. O acréscimo
no valor de frequéncia do sistema ocorre, por exemplo, quando grandes
cargas sao removidas do sistema, ou seja, efeito de ilhamento, ou quando
ocorre a falha no sistema de controle de frequéncia da maquina.

Ja o decréscimo no valor da frequéncia do sistema, ocorre quando é

aumentada a demanda de poténcia real, ou, conforme item anterior, quando
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ocorre falha no sistema de controle de frequéncia da maquina (SIPROTEC,
2010).

Funcao ROCOF ou dF/dT (Relé de taxa de variacao de frequéncia): Tem
como finalidade desconectar o gerador da rede em casos de “apagdes” da
mesma (casos em que ha perda de corrente por faltas na rede, por exemplo).
Esta funcdo é necessaria, pois, quando houver o retorno da rede é bem
provavel que o gerador, caso permanega ligado, ndo funcione de maneira
sincrona com a rede o que, neste caso, ocasionaria um curto circuito. O
ROCOF detecta o cruzamento de zeros da tensdo do gerador. E medido o
tempo entre os cruzamentos de zero e a cada cruzamento é calculada uma
nova frequéncia. Caso ocorra uma mudanca significativa de frequéncia, de
um cruzamento para outro, o relé emite o sinal de disparo para o disjuntor

responsavel por retirar o gerador de operacao (SELCO, 2010).
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6. GERADORES UTILIZADOS

Com a finalidade de simular as anomalias causadas por geradores
conectados a rede de distribuicdo, e/ou causados pela rede de distribuicao sobre os
geradores, na baixa tensdo, foram considerados os seguintes tipos de geradores:
Gerador edlico e grupo motor gerador a biogas.

Na sequéncia deste capitulo sdo demonstradas as caracteristicas basicas de
cada tipo de gerador considerado.

6.1 GERADORES EOLICOS

Uma, dentre varias alternativas encontradas, para geracao de energia, no
que refere a geracao distribuida, pode-se citar a energia edlica. Este tipo de energia
€ cada vez mais explorado, e surgiu com o objetivo de substituir cada vez mais a
energia oriunda de fontes tradicionais, como combustiveis fésseis por exemplo.

Os geradores eolicos podem ser classificados de acordo com o tamanho uso
ou poténcia, conforme a tabela 18 (HIRSCH, 2010):

Tabela 18 - Classificacao de turbinas edlicas
Tamanho Poténcia Uso

Consumo préprio com
Pequeno Até 80 kw fornecimento do eventual
excedente para arede.

Consumo préprio com o
fornecimento do

Médio | De 80 kW a 500 kW
excedente para arede, ou

somente fornecimento.

Fornecimento de energia

para arede.
Fonte: Apostila de Fontes alternativas de energia (HIRSCH, SAUL, 2010)

Grande [Maior que 500 kW

Sao utilizados, basicamente, dois tipos de turbinas edlicas, as de eixo
vertical e de eixo horizontal. A titulo de geracdo de energia elétrica tem-se que a
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primeira € o modelo mais utilizado. (HIRSCH, 2010). Neste trabalho foi abordado
apenas geradores edlicos de eixo horizontal de trés pas.

Existem geradores edlicos com rotores de uma ou mais pas. Para geracao
elétrica, é desejavel o menor numero de pas possivel, devido a uma maior
velocidade de rotagdo, o que, consequentemente, torna a obtencédo da energia mais
barata, pois sdo necessarios menos gastos com o gerador e com a caixa de
multiplicacdo. (HIRSCH, 2010).

Atualmente o tipo mais empregado de turbina edlica € a de trés pas, pois é o
rotor com o menor numero de pas o qual se consegue melhor controlar os
problemas decorrentes dos esforgcos dindmicos, garantindo maior seguranca de
operacao. (HIRSCH, 2010).

O sistema de geracao edlica € constituido basicamente de rotor, caixa de
multiplicagdo, gerador, torre de sustentacdo e a nacele (estrutura que abriga os
componentes internos) (HIRSCH, 2010). Na figura 9, sdo mostrados de forma

esquematica os componentes de uma turbina edlica com eixo horizontal.
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| Caixa de multiplicagdo: Eixo motriz: Gira em
Responsavel por elevar alta velocidade para
| Fll e E B } . dp Macele: Carcaga que
a velocidade de giro do acionar o rotor do )
: gd d abriga gerador e
rotor para o gerador erador 2
B = £ demais componetes

internos

:} Condutores:

-
| _—| Transmitem a energia

gerada paraa
subestacdo

Acoplamento ou eixo
de baixa velocidade

Rotor: Responsavel pela | Torre de sustentagio
' interacio com o vento.
E
Figura 9 - Esquematico de turbina edlica
Fonte: Energia Edlica (ANEEL)

6.1.1 Aspectos construtivos

Dos componentes que constituem o sistema de geracao edlica, a seguir cita-
se 0s que sao considerados principais.

e Rotor: Pode ser de uma ou mais pas, sao responsaveis pela interagdo com o
vento, e por converter parte da energia cinética em trabalho mecanico para a
caixa de multiplicacao;

e (Caixa de multiplicacdo: Responsavel por elevar a rotacdo do rotor para o
gerador. Composta de um sistema de engrenagens que eleva a rotagao de
entrada do rotor do aerogerador, para velocidade nominal do gerador de
eletricidade;

e Geradores: Os geradores utilizados podem ser sincronos, que possuem
melhor rendimento e podem ser conectados diretamente a rede, porém
necessitam de equipamentos para manter sincronismo com a mesma.

Também podem ser utilizados geradores assincronos ou de inducado, que
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possuem rendimento menor. (HIRSCH, 2010). Para efeitos de simulacao foi
utilizado um gerador CC, com capacidade para fornecer poténcia de 5 kVA.

e Torre de sustentacdo: Sao construidas em concreto e/ou ago. Para turbinas
pequenas e médias é utilizado o aco, nas grandes turbinas utilizam-se torres
tubulares em concreto.

e Nacele: Carcaca montada sobre a torre de sustentagcdo e que abriga o
gerador, caixa de multiplicacao e todo o sistema de controle (HIRSCH, 2010).

6.2 GRUPO MOTOR GERADOR A BIOGAS

Em regides distantes de grandes centros geradores e consumidores, torna-
se inviavel o investimento em centrais de transmissao e distribuicdo para atender o
baixo consumo. Uma das solugdes possiveis para atender esta demanda, é a
implantagcdo de geracdo distribuida através da utilizacdo da biomassa como
combustivel. Dentre algumas vantagens na utilizacdo desta fonte de energia,
podem-se citar o menor nivel de poluigdo, o fato de ser renovavel e mais barata do
que, por exemplo, os combustiveis fosseis. Estes fatos tornam este tipo de geracéo
atraente para regides distantes e isoladas do sistema elétrico. (BARROS, 2003).

De forma simplificada, pode-se descrever “Biomassa” como toda forma de
vida vegetal existente na superficie terrestre utilizada para geracao de energia,
como, por exemplo, arvores, plantas em geral, frutas, residuos animais, etc,, que
tém propriedade de se decomporem por efeito biolégico. (LORA, 2003).

O biogas, resultante do processamento da biomassa, € composto pela
mistura de gases que tem concentracdo determinada pelo residuo decomposto e
pela maneira de processamento deste. E composto principalmente por metano e
diéxido de carbono, além de outros gases, conforme se pode analisar na tabela 19.
(LA FARGE, 1979).

Tabela 19 - Composicao do Biogas

. p CONCENTRACAO
GAS SIMBOLO NO BIOGAS (%)
Metano CHa 50 a 80
Diéxido de carbono CO2 20 a 40
Hidrogénio H2 1a3
Nitrogénio N2 0,5a3

Fonte: La Farge (1979).
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6.2.1 Aspectos construtivos

O gerador utilizado nas simulacbées utiliza o biogas proveniente de
suinocultura. A producao de biogas, utilizando os residuos da suinocultura, € obtida
através de biodigestores (reatores anaerébios) onde o residuo € diluido com agua
de lavagem, o que constitui o chamado chorume. (CCE, 2000).

O modelo de geracdo adotado é a partir de grupo motor-gerador. Os
motores a biogas funcionam de maneira semelhante aos motores a gasolina e
diesel, existem casos de motores dieseis, ou gasolina, que sao convertidos para
biogas. (ZAREH, 1998).

Para efeitos de simulacao foi utilizado um gerador trifasico do fabricante
WEG, modelo GTA202AIVJ, com poténcia nominal de 100 kVA e conforme demais
especificacoes técnicas exibidas na tabela 20.

Tabela 20 - Especificac6es de gerador WEG

Fabricante VWEG
Modelo GTAZD2AN]
Poténcia hominal 100 KW,
Numero de fases 3
NMumero de polos 4
Frequéncia nominal FOHz
Rotagao 1800 rpm
Fator de poténcia nominal 0.5

Fonte: Book linha G Plus rev.5
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7. SOFTWARES DE SIMULAGAO

7.1 Alternative Transient Program — ATP

O ATP é um poderoso software de simulagdo digital de fendmenos
transitérios em redes polifasicas, sendo considerado, nesta classe, o programa mais
amplamente difundido no meio académico. Ele vem sendo continuamente
desenvolvido através de contribuicdes de todas as partes do globo terrestre.

O ATP calcula variaveis de interesse de sistemas elétricos de poténcia,
como fungdées do tempo, normalmente alimentadas com alguma perturbacao.
Fundamentalmente, usa-se a regra da integracdo trapezoidal para solucionar
equacbes diferenciais de componentes do sistema no dominio do tempo. Condicdes
iniciais ndo-nulas podem ser determinadas tanto automaticamente, como podem ser
introduzidas pelo usuario para alguns componentes. O ATP possui varios modelos
pré-definidos, incluindo maquinas rotativas, transformadores, para-raios, linhas de
transmissdo e cabos. Com este software, redes complexas com a mais vasta
variedade de estruturas podem ser simuladas. Analises de sistemas de controle,
equipamentos de eletrbnica de poténcia e componentes com caracteristicas nao-
lineares também sdo possiveis. Distarbios simétricos ou assimétricos sao
permitidos, tais como faltas, descargas atmosféricas, ou qualquer tipo de
chaveamento ou manobra de equipamentos. O programa ainda disponibiliza o
calculo de respostas em frequéncia do circuito simulado.

Apesar de todas as qualidades citadas acima, o ATP ndo fornece uma
interface amigavel para interacdo com o usuario por utilizar apenas linhas de
comando. No entanto, é possivel valer-se da ferramenta ATPDraw, que disponibiliza
recursos graficos complementares ao ATP (NASCIMENTO, 2006).

7.2 Matrix Laboratory — MATLAB

Com a finalidade de desenvolver um software especificamente para
manipulacdo de matrizes e calculo numérico criou-se 0 MATLAB. O MATLAB € um
software de alto desempenho destinado a realizar célculos de matrizes, podendo
também funcionar como uma calculadora ou como uma linguagem de programacao,
Pascal, C, etc. (TONINI, SCHETTINO, 2002).
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Atualmente, o MATLAB é definido como um sistema interativo e uma
linguagem de programagéao para computacdo técnica e cientifica em
geral, integrando a capacidade de fazer célculos, visualizagao gréfica
e programagéao (TONINI, SCHETTINO, 2002).

Na listagem abaixo podem-se verificar as fungbes mais tipicamente usadas
no MATLAB.
Uso tipico do MATLAB:
e (Calculos matematicos;
e Desenvolvimento de algoritmos;
e Modelagem, simulacéo e confeccao de protétipos;
¢ Andlise, simulacao e confeccao de dados;
e Graficos cientificos e de engenharia;
e Desenvolvimento de aplicagdes, incluindo a elaboragao de interfaces graficas
com o usudrio (TONINI, SCHETTINO, 2002).

Tendo como caracteristica fundamental a construcdo de graficos e
processamento de sinais, o MATLAB teve sua primeira aplicacdo na éarea de
sistemas de controle, porém com sua evolucao foi sendo destinado, também, para
outras areas que requerem analise numérica em sua aplicagdo. Uma das areas que
passou a utilizar o software é a de sistemas de poténcia que, ao utilizar modelos
matematicos, é abrangida pelas possibilidades de simulacdo do MATLAB
(CARDOSO0,2010).

No estudo de sistemas de poténcia pode-se utilizar o MATLAB para estudar
critérios de estabilidade e desempenho da rede. Com o auxilio de um aplicativo
denominado Simulink, € possivel simular graficamente todo um sistema elétrico e
inserir parametros (valores) nos componentes considerados para a simulagao
(CARDOSO0,2010).

7.2.1 SIMULINK

O Simulink trata-se de um pacote utilizado para modelar, simular e analisar
sistemas dinamicos. Esta aplicagdo suporta sistema lineares e néao lineares
modelados em tempo discreto, continuo ou os dois simultaneamente.

Para fins de modelagem, o Simulink possui uma interface grafica com o
usuario (Graphical User Interface - GUI) que é baseada em uma biblioteca de blocos
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pré-definidos sendo possivel, também, a criacao de blocos, conforme a necessidade
do usuario. Durante o periodo de simulagédo, determinados blocos permitem que o
usuario monitore constantemente os resultados enquanto a simulagcdo estiver em
execucao. Também é possivel o usuario alterar os parametros dos blocos, durante a
execucao da simulacdo, e observar instantaneamente os novos resultados obtidos.
Os resultados obtidos com as simulagées podem ser enviados para 0 workspace, do

MATLAB, para visualizacao e posterior utilizacéo
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8. SIMULACOES
8.1 COMENTARIOS GERAIS

Foram realizadas varias simulacbes com o objetivo de analisar o
comportamento de um gerador distribuido mediante variadas condigdes na rede,
bem como a sua influéncia em relacao a rede elétrica da concessionaria. Simulou-se
um gerador biogas de 100 kVA e um aerogerador de 5 kVA, cada qual com seu
circuito de interligacdo especifico. Ambos os geradores sao reais e conectados a
redes existentes de distribuicdo da COPEL (Companhia Paranaense de Energia).
Ao longo deste capitulo, sdo apresentados os parametros utilizados, bem como os
resultados obtidos.

Apés varios testes, optou-se em utilizar apenas o MATLAB como software

para as simulacdes, devido aos motivos listados abaixo na tabela 21.

Tabela 21- Comparativo entre os softwares MATLAB e ATP

MATLAB ATP
* Mais informages de ajuda no ¢ Ndo hd tantas referéncias para auxilio
programa; no programa;
¢ Existem modelos de circuitos o Dificil acesso a modelos de circuitos;
disponiveis para consulta;
¢ Férum de ajuda Online no site do e Limitagdo na aquisi¢do de dados (Ndo
fabricante aquisita medicdo de df/dt, por exemplo)
¢ Interface com variadas bibliotecas do |e Requer uma programacdo mais
Matlab. elaborada do usudrio.

Fonte: Autoria prépria

8.2 FUNGCOES DE PROTEGAO RELEVANTES PARA O ESTUDO

Um dos principais problemas da interconexao de geradores distribuidos na
rede é o ilhamento do gerador perante o sistema. Para uma rapida detec¢do do
mesmo, sdo analisadas as protecdes baseadas nas medidas de frequéncia, como as
funcbes 81R (df/dt ou taxa de variacdo da frequéncia), 78 (Salto vetorial ou
deslocamento de fase) (VIEIRA, 2008).
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Para efeito de analises, a taxa minima de variacdo de frequéncia,
considerada para a atuagao do relé 81R, foi de 0,2 até 10 Hz/s em todos os casos
simulados. Ja para o relé 78, a taxa minima de variacao de angulo de fase adotada
foi de 1 a 31 graus. (WOODWARD, 2011).

8.3 MODELOS UTILIZADOS NO MATLAB

A seguir serao listados alguns modelos do MATLAB que foram utilizados

tanto no circuito biogas como no edlico.

8.3.1 Linhas PI

Os alimentadores de distribuicdo deste sistema foram parametrizados de
acordo com o modelo disponivel no MATLAB “Pi Section Line”, o qual possibilita a
simulacao de grandes linhas de transmissao e distribuicdo reduzidas a um pequeno
bloco, conforme figura 10.

Linha Tipo "Fi"
Trifasica

Figura 10 — Exemplo de alimentador configurado a partir do bloco "Pi Section Line"
Fonte: MATLAB

Os parametros do MATLAB foram preenchidos conforme valores base de
cabos COPEL, vide tabela 22:

Tabela 22 — Parametro de cabos de distribuicao

Cabo [R1(Ohms/km) [X1 (H/km) RO (Ohms/km) |X0 (H/km)
336CA 0.1908 0.4092 0.3685 1.851
4CAA 1,5973 0,5274 1,7749 1,9691
2/0CAA 0,5562 0,5162 0,7339 1,958
4/0 CAA 0,3579 0,479 0,5456 1,9207

Fonte: COPEL
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Os transformadores utilizados nas simulacbes foram baseados nos

seguintes modelos oferecidos pelo MATLAB, mostrados na figura 11:

A, o
N || &2
a
B il L= 1
S 3 _
— || &5
Z o
Transformador de TranSformador
Aterramento Linear
ala ala

E%
C v

éh
i c

Transformador
Trifasico
de dois enrolamentos

Figura 11 — Transformadores utilizados nas simulagdes.

Fonte: MATLAB

Os transformadores das simulacdes foram modelados conforme NTC

910020 da COPEL. Abaixo seguem alguns dos parametros utilizados.

e Transformador trifasico — Ponto de ligacao do gerador Biogas

Classe de tensao: 36,2 kV

Poténcia: 45 kVA

Relacdo de Tensdes: 150:1

Z0=21=j73,778 pu

Impedéncia no lado de alta (R= 175,62 Ohms e L=2,2822 H).

Impedéncia no lado de baixa (R= 0,00714 Ohms e L= 0,00009134 H).

Ligacao: Estrela aterrada / Estrela aterrada (NTC 903100, 2002).
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e Transformador de 34.5 kV/13.8 kV Subestacao B
Classe de tensao: 36,2 kV
Poténcia: 1,5 MVA
Z0=21=j2,92 pu
Ligacao: Estrela com neutro acessivel / Delta (NTC 810080, 2011).

e Transformador de Aterramento 13,8 kV Subestacao B
Classe de tenséo: 13,8 kV
Poténcia: 150 kVA
Z0=21=j30,5060 pu
Ligacao: Ziguezague (NTC 810080, 2011).

¢ Transformador Monofasico — Ponto de ligacao do Edlico
Classe de tensao: 36,2 kV
Poténcia: 25 kVA
Relagado de Tensoes: 75:1
Z0=21=j90.81pu
Impedancia no lado de alta (R= 333.27 Ohms e L=4.3311 H)
Impedéncia no lado de baixa (R= 0.00451 Ohms e L= 0.00005868 H)

e Transformadores de 34.5 kV/13.8 kV Subestacao D
Classe de tensao: 36,2 kV
Poténcia: 5 MVA
Z0=21=j0,886 pu
Ligacao: Estrela com neutro acessivel / Delta (NTC 810080, 2011).

Classe de tensao: 36,2 kV

Poténcia: 3,75 MVA

Z0=71=j0,817 pu

Ligacao: Estrela com neutro acessivel / Delta (NTC 810080, 2011).
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e Transformador de Aterramento 13,8 kV Subestacao D
Classe de tenséo: 13,8 kV
Poténcia: 150 kVA
Z0=21=j30,5060 pu
Ligacao: Ziguezague (NTC 810080, 2011).

8.3.3 Blocos de medicao

Para aquisicdo de grandezas elétricas do circuito utilizaram-se alguns blocos
especificos para este fim. Valores como tensao, corrente, frequéncia e poténcia
foram obtidos facilmente utilizando blocos j& modelados da bliblioteca do Simulink.
Segue a figura 12 contendo tais blocos:

ik
i Freqp Vabc
Medicdn de Corrente Manofdisca PR
Y (pu) wtp Iabc
af+
al- *f gin_Cosp Medicdo de
Medigdo de Tensdo Monofdsica — 1 Poténcia
Entrada: Tensdo monofdsica em pu
ols Wabch Saidas: Frequéncia, Anqula, Vetor Sen_cos
Iabcp
olp alo Fregqp
ol b Vabeo [(pu) wtp
|0
Medigies de Corrente gin_Cosp
e Tensfes Trifdsicas — —
Entrada: Tensdo Trifdsica em pu
Saidas: Freguéncia, Angulo, Wetor Sen_cosl

Figura 12 — Blocos de medic¢oes utilizados nos circuitos
Fonte: MATLAB

Ja para a medi¢édo da variagao de frequéncia e do salto vetorial ndo existem
blocos na biblioteca do Simulink. Segundo Vieira (2008), para medicao do ROCOF
(rate of occurrence of failures at time t, ja definido no capitulo 5) (df/dt), o sinal da
frequéncia passa por uma fungao derivativa no tempo, por filtros e o sinal absoluto é
enfim obtido. A figura 13 exemplifica a fungéo:
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Frreq F—m Lt I L L B e :I
T+

Derivativo Fitro madulal  ROCOF (o)

Avabc {pud wt

Sin_Cos

2-phase PLL1

Figura 13 - Diagrama do medidor de ROCOF (df/dt)
Fonte: MATLAB

A fungéo de deslocamento de fase ou Salto Vetorial € medida ao se subtrair
o valor do angulo da tensdo, com o valor do ciclo anterior. Em uma situacédo de
ilhamento, a duracao do ciclo € mais longa ou curta, dependendo se ha excesso ou
falta de poténcia ativa na rede ilhada. A figura 14 ilustra o medidor citado, utilizando
blocos analisadores de angulos juntamente com um bloco que atrasa um ciclo (bloco
delay), permitindo assim que se faca a subtracdo dos sinais (através do bloco

Subtract?) evidenciando assim o deslocamento do angulo.

Magp-
— abc
Phase
3-Phase Angulo
-
Sequence Analyzer? — | I:I
..—.' -
Angulo T madulo Satto Yetorial (78)

Phase

o|a Wabe 1 Ciclo &nterior
labo e Magp
a|B alm L % — abc:
a
a

a|C Delay (1 cicla)

3-Phase

Three-Phase Sequence Analyzer3
-l Measurementd

Figura 14 - Medidor de Deslocamento de Fase (Salto Vetorial)
Fonte: MATLAB

8.3.4 Fontes geradoras

Os equivalentes do SEP foram simulados como geradores equivalentes com
base nos blocos de fontes de tensdo programaveis, de poténcia constante,
juntamente com o bloco de impedancia, que representa todo o sistema elétrico até

aquele ponto de geracao.
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aln *E..—..g{[[l’ﬂ_u
@ -

Fonte Trifasica Impedancia da

Concessionaria

Figura 15 — Modelo equivalente do SEP nas simulacées.
Fonte: MATLAB

8.3.5 Cargas do sistema elétrico

As cargas utilizadas nas simulacbes sao baseadas no bloco “Three-phase
parallel RLC Load”, ou seja, cargas trifasicas com os elementos RLC em paralelo,

como mostra a figura 16:

o o a
4 m L
iZarga Trifasica com os

elementos RLC em paralelo

Figura 16 — Modelo de carga utilizada nas simulacgées.
Fonte: MATLAB

8.3.6 Religadores

O bloco “Three-phase breaker” (figura 17) foi utilizado nas simulacées como
religador automatico, uma vez que ele abre e religa o sistema elétrico de modo

programavel, similar ao equipamento real.

-1 Y ala
S
aj_ c|a

Religador automatico
Trifasico

Figura 17 — Exemplo de religador automatico trifasico.
Fonte: MATLAB
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8.3.7 Faltas no sistema elétrico

As faltas nos diversos pontos dos sistemas foram simuladas com base no
bloco “Three-phase fault ”(ver figura 18), na qual € possivel criar todos os tipos de
faltas, como por exemplo, faltas trifasicas, faltas fase-fase, faltas fase-terra, entre
outras. Nos casos simulados neste trabalho foram considerados trés tipos de faltas:
faltas trifasicas, faltas fase-terra e faltas fase-terra com alta impedancia. As faltas
simuladas sao do tipo em que o curto circuito ocorre em determinando instante, sem
que haja o rompimento do condutor, como por exemplo, quando um galho toca um

cabo energizado sem que este venha a romper.

Cabo
ala ) )

R

o|C

Falta

Falta Trifasica

Figura 18 — Modelo de falta trifasica
Fonte: MATLAB

8.3.8 Turbina edlica

Para a modelagem do sistema de geracao edlico, foi utilizado o bloco Wind
Turbine (figura 19), que simula uma turbina edlica, na qual pode-se definir o seu
rendimento (Generator speed), o angulo das pas da turbina, em relagdo ao seu eixo
vertical, (Pitch angle) e a velocidade do vento (Wind speed).

Generator speed [pu)
Pitch angle (deg) Tra [pul

Wind speed (m/s)

T

Turbina Edlica

Figura 19 - Modelo de turbina edlica
Fonte: MATLAB
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8.3.9 Gerador de corrente continua

Para a simulagcao de geragao edlica, foi utilizado um motor CC (figura 20)
como gerador CC, sendo este movimentado pelo torque proveniente da turbina
edlica (Wind turbine).

I m
(o)
|’”‘ IS

Gerador CC

Figura 20 — Gerador CC
Fonte: MATLAB

8.3.10 Inversor de frequéncia

Para a simulagéo edlica, tem-se a necessidade de transformar a tensdo CC
proveniente do gerador CC para uma tensdo alternada e monofasica, para assim
realizar a conexado do gerador distribuido a rede. Para isto foi utilizado o bloco
Inverter (figura 21) do MATLAB, que simula um inversor de frequéncia, junto a este
tem-se um gerador de pulsos PWM (Pulse Width Modulation), responsavel pela
modulacao da frequéncia para 60 Hz.

=
=

+

Imwersar J@

—a| A
—a| B

'

Pulze=

Fulza P

Figura 21 — Inversor CC/CA
Fonte: MATLAB
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8.3.11 Gerador Sincrono

Para a simulacao de geracao a biogas, foi utilizado um gerador sincrono
(figura 22), sendo este movimentado pelo torque proveniente do motor a biogas.

[~ I—
- I

—
Gerador 100 KVA

Figura 22 - Modelo de gerador sincrono
Fonte: MATLAB

8.3.12 Regulador de velocidade e tenséo

Os controles de velocidade e tensdo sdo realizados através de blocos
disponiveis no MATLAB, os quais compreendem sistemas de controle através de
filtros, controle PID, funcdes de transferéncia e demais elementos de controle

especificos.

weef

.i Fotorepeed wm (pl)s |
Regulkdorde valkbeidads

'

= e v ri=f
Winaf - —— J»{vd

vetab i

Fegulkdorde tans5o

(2 3 r% B eoniu(1¥E + uigre)

i Wi

Figura 23 - Regulador de velocidade e tensao - Geracao a biogas
Fonte: MATLAB
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8.4 CALCULOS DE CURTO-CIRCUITOS

Neste tépico mostra-se um exemplo do método utilizado para o calculo das
correntes de curto-circuito, sendo este repetido para todas as demais subestacoes e
pontos onde foram simuladas as faltas.

Os calculos mostrados abaixo sao referentes as correntes de curto-circuito

quando a falta ocorre na subestagcao A (SE A) (Figura 27).
->Subestagao A (GD com biogas)

Valores das grandezas:

£,=10,5963.86,82pu
Z£,=10,0987.84,69°pu
Vb =34.5kV pu
Sb =100 MVApU

Relagbes utilizadas:

Ih=— = 10% _ 1673484 (9)
Y3VE 3345

b= = 3 — 4190 (10)

b 100

Corrente de curto-circuito trifasica

1.0

Tooe3 = 16772 — 86° DU (1 1)

Iccgy =
Iccqy, = 1673.48 = 1.677 = 2806.44 A (12)
Corrente de curto-circuito fase-terra franco (considerando Rf=0 Q)

Iecyr = : = = (13)

17,42, 43RF  2+(0.5963286.827) $0.0987 £34.69°

Iccyr = 2.3194£ — 86.65° pu (14)



Iccgr = 2.3194 = 1673.48 = 388147 A
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(15)

Corrente de curto-circuito fase-terra de alta impedancia (com Rf=1000 Q)

Fazendo:
= 1000
Zb=—= —=584.03 pu
b 113
3 3
Iccyr = =
17, #Z, +3Rf  2:(0.5563£86.82°)+0.0587 L 84,657+ 354,03

Iccyr = 11891 % 107%2 —0.2928° pu

Iccyr = 1.1891 = 1072 = 1673.48 = 19.90 4

->Subestagéo B (Circuito com GD biogés) (Figura 27).

Relagbes utilizadas:

Ih=—2 = 10000 _ 4473484
+3=h +3=34.5

z z
Zb:ﬁ: ﬂ:11_gﬂ
) 100

Z1=1,4306273,53"pu

Z0 =1,3849.85,67°puU

Vb =34.5 kV
Sb =100 MVA

Corrente de curto-circuito trifasica

1.0

———— = 00,6992 — 73,53°pU
1,4306.73,53°

Iccgy =

Iccgy = 167348 = 0,699 = 1169,77 4

(22)
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Corrente de curto-circuito fase-terra franco (considerando Rf=0)

Iccyr = : = = (23)

2Z,+Z,+3Rf  2+(1,4306273,53°)+1,3849,8567°

Icc#_,r = 0,7099£ — 77,48° pu
Iccyr = 0,7099 = 1673.48 = 1188,0 4

Corrente de curto-circuito fase-terra de alta impedancia (com Rf=1000Q)

Fazendo:
= 1000
Zb=—= ——=1384.03 pu (24)
Zh 11.5
3 3
Iccyr = = — ——
2Z, +Z,+3Rf  2+(1,4306273,53°)+1,3849,85,677+3=84.03

Iccyr = 1,1855% 10722 — 0.29° pu (25)
Iccyr = 1.1855+= 1072 = 1673.48 = 19.839 4

->Lado de Alta Tensao do Transformador de 75 kVA:

Relagbes utilizadas:

Ih=—2_= 2090 _ 4673484 (26)
W 3=Vh +3+34.5

_¥E 35t

Zh=—="—=11910
Sk 100

Vb =34.5 kV

Sb = 100 MVA

Corrente de curto-circuito trifasica

_ 1.0 _ . s
Iccsy = 3imarease = 030192 58,16° pu (27)

Iccqy = 167348 = 0,3019 = 505,28 4



Corrente de curto-circuito fase-terra franco (considerando Rf=0)

3
IC'C";,T =
2Z,+Z,+3Rf

Iccyr = 0,23124 — 67,48° pu
Iecyr = 0,2312+ 1673.48 = 387,0699 4

->Subestagéo C (Circuito com GD edlica) (Figura 27).

Relagbes utilizadas:

Ih=—2 = 100990 _ 41673484
+3=h +3=34.5

z z
zh =Y — 325 _ 4490
sB 100

Z1 =0,329£8597° pu

Z0=0,1079.85,67-pu

Vb =34.5 kV

Sb =100 MVA

Corrente de curto-circuito trifasica

Iccyy =————— = 3,039£—85,97°

0,325.8597°

Icca¢, =1673.48 = 3,039 = 5085,70 4

Corrente de curto-circuito fase-terra franco (considerando Rf=0)

3 3
fccyr = =
¢T 2Z, +Z,+3Rf 2«(0,329-85,97%)+0,1079.285,97°

Iccq{,r = 3,916£ —85,97" pu

99

(29)



Iccyr = 3,916+ 167348 = 6554,95 4

100

Corrente de curto-circuito fase-terra de alta impedancia (com Rf=1000Q)

Fazendo:
zhb =2 =22 — 3403 pu
Zh 11.5
3 3
Iccyr = = .
22, +2,+3RFf  0,765:85,57°4+252,088

Iccgr = 1,1897 = 107°£ — 0.27° pu
Iccyr = 1.1897 = 1072 = 1673.48 = 19.91 4

Calculo das correntes de curto-circuito
->Subestagéo D (circuito com GD edlica) (Figura 27).

Relagdes utilizadas:

Ih=—2_ = 1000 _ 4673484
+3=h +3=34.5
z z
Zb:ﬁ: ﬂ:11_gﬂ
b 100

£1=1,8218£56,24° pu

Z0 =5,2944,74,38 pu

Vb =34.5 kV

Sb =100 MVA

Corrente de curto-circuito trifasica

Iccgy =—— = 054892 — 58,230

1,8218-56.24°

Iccaé = 1673.45 = 0,5489 = 918,586 4

(35)
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Corrente de curto-circuito fase-terra franco (considerando Rf=0)

3 3
2Z,+Z,+3Rf 2+(1,8218,58,24°)+5,294 4,7 4,38°

Iccyr = 0,3391£ — 68,16° pu

Icc¢,r = 0,3391 = 1673.48 = 567,53 4

Corrente de curto-circuito fase-terra de alta impedancia (com Rf=1000Q)

Fazendo:
zh=2 =20 _ 53403 pu (37)
Zhb 11.%
3 3
Iccyr = = (38)
2Z, +Z,#3Rf  8,8448.,6816°+3:84,033

Iccyr = 1,174 %1072 2 — 0.3° pu

Iccyr = 1174 = 1077 167348 = 19.64 4
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8.5 CIRCUITO COM GRUPO MOTOR GERADOR A BIOGAS

Para este caso foi modelado um circuito de alimentadores 34,5 kV que
inicia na SE A 230 kV/34,5 kV e se interliga a SE B 34,5 kV/13,8 kV, dando origem
ao alimentador 1 de, aproximadamente, 23,2 km. Apds a SE B o alimentador passa
a ser denominado Alimentador 2, o qual possui, aproximadamente, 16,4 km. No fim
do alimentador 2, temos o religador automatico “RA 3” que alimenta o circuito onde
esta localizado o ponto de conexdo do gerador distribuido com a rede da
concessionaria, conforme figura 24. No ponto de interligacao, o gerador distribuido é
conectado, em paralelo com a rede da concessionaria, na baixa tensao através de
um transformador com a relagdo 34.5kV /220 V /127 V.



103

g 3s

WweeEsg
vYOrQ
HOOWHID
ANIMD
od
\I./ Oyhvan
| 30 WERy s
//\\.‘ OLhOd VKo
B L0ZL
T % D) &
Y @&
=, 0 !
wes gLl
961 vvOr0
=20 13 CEAB
o .ommm_o.
HS1 Wel @uj
(opoanbolq) - {opoanbo|q) (opoanbolg) {opoanbe|q)
¥l gz wgGe| WZgezL V1 wees) V1 weosl ¥ wgsg
VYOR0D o~ WVOR0 o WWORD B YYIr0 P Y30 ¥¥Ir0
o p= T & ® eV
e ¥ £8E1 962t uhen wvoso | 898l \9z1 18z
LENAS
SV 26 0=d4 VAAPELL
VAREBZ °
1ZNAS m@jnn? Z6'0=cd 26'0=d4
{opoanbola) VAMOSE | YAMEELY
kal W/
wze W/ Z6 wgsy W/ B0T WPREY Wef | Wz e WEB|L wOgg 20/z DC
WY30/Z o~ WVI0/T o~ WVDO/E WWO0/T o~ VY¥I0/T WWI0/Z o WWIO/T - V302 o~ vv00/Z 77 = | vy
< & & 7 © = S pla -
Z561 EB1Z ci6L et 1561 £661 LTEL 0z91 12025 JC| 83
26 0=d4 = Tl
0= VAAPOS e60=dd
Z6'0=dd ? WANGER
YAADDL
wigy Q.L/
EERHS woog WEGLL wglll wyZae WLy W/ 6T woeoz wgp || wglZy Wos+z wog wegnz Bl
CUWSE o~ | WO9EE N WOORE o WOOCL N WO9EE o~ VOOET o WOSEE o~ WO9EE o WORES ¥29¢8 VIFEE oy VOSEE oy WOSEE b W VY
= > e () (o 0 & wr =
algL BEEN 648l BLBL Li8L LRI GLHI ¥81 CLBI 0FslL ZStll "GELL 92045 2 [

lado

ito Simu

Ircui

Figura 24 - Diagrama Unifilar do C

Fonte

ia propria

Autor



104

8.5.1 PARAMETRIZACAO DO GERADOR A BIOGAS

O sistema de geracéao particular, grupo motor gerador, foi simulado com a
utilizacdo da ferramenta SimPowerSystems do MATLAB. Este pequeno subsistema
foi elaborado basicamente através da interface entre uma maquina sincrona, que
funciona como gerador, e um motor estacionario de poténcia adequada a poténcia
do gerador.

O gerador, modelo GTA 202AIVJ, foi parametrizado de acordo com dados
reais do fabricante WEG. Na figura 25 é exibido a o quadro de parametrizacdo da

maquina sincrona de acordo com os dados do fabricante.

=] Block Parameters: Gerador 100 kVA |

—Synchronous Machine {mask) {ink)

Implements a 3phase synchronous machine modelled in the dg rotor reference frame.
Stator windings are connected in wye to an intemal neutral point.

—Parameters

Preset model I Mo ;I
[v ————— Show detailed parameters

Rotar type: | Salient-paole LI
Mom. power, L-L volt. and freq. [ Pn{VA) Yn{vms) fni{Hz) ]:

|[1e+005 220 60]

Reactances [ Xd ¥d' ¥d" ¥g ¥q" ¥ ] jpu):

|[3.D1 0.2382 0.208 1.0 0.18535 0.0347]

d axis time constants: | Short-circuit LI

q s time constant(z): I Short-circuit LI
Time constants [ Td" Td™ Tg™] (=):

I[D.524 0.002 0.003]

Stator resistance Rs (pu):

{0.0053

Coeff. of inertia, friction factor and paole pairs [ His) Fipu) pd 1

|1 0.02132 2]

Init. cond. [ dw(i) thideg) ia.ibicipu) phaphb phoideg) Vipu) 1:

I[I} -63.5464 1.03605 1.03605 1.03605 -26. 7465 -146. 747 53 2535 3 28796]

0K Cancel Help Apply

Figura 25 - Parametrizacao de gerador sincrono 100 kVA
Fonte: MATLAB
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Para a modelagem do motor estacionario, que aciona o gerador, foi
considerado um bloco correspondente o qual fornece poténcia mecanica para o
gerador de acordo com a demanda de poténcia deste. Neste bloco estdo também
considerados o0s reguladores de tensdo e de velocidade, os quais sao
indispensaveis para o funcionamento satisfatério do equipamento. O esquema de

interface do grupo motor gerador é apresentado na figura 26.

L

L J

Grarmdor 100 KW A

¥

kotor Diesal com
contmle da walocidads
o tans5o

YyYyYy

=11

Figura 26 - Esquema elaborado em MATLAB de interface grupo motor gerador
Fonte: MATLAB

Nas figuras 27 e 28 foram exemplificados, respectivamente, o circuito
completo interligado ao grupo motor gerador e o préprio gerador distribuido.

Tabela 23 - Pontos de curto circuito

CASOS CIRCUITO GD BIOGAS

CASO PONTO FALTA
1 P1 F-T
2 P1 30
3 P2 F-T
4 P2 30
5 P3 F-T
6 P3 30
7 P4 F-T
8 P4 30
9 P1 F-T-Al
10 P2 F-T-Al
11 P3 F-T-Al

12 P4 F-T

Fonte: Autoria Prépria

Na tabela 23 e na figura 27, estao elencados os locais onde foram aplicadas
as faltas nas simulagdes do circuito GD com biogas.
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E]
P4 \
11}1:1? %E Subsistema que contempla o
) S zEE Gerador a biogas (ver detalhe figura
s { L’|* L E a
T q ;E . EU P3
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iEETT Ponto de medicao 4
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NEE
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PR L

Ponto de medicao 2

Ponto de medicao 1

FHE

Loz,

Sistema equivalente da
concessionaria

Figura 27 - Visao geral do circuito conectado ao Gerados a biogas
Fonte: MATLAB
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Na tabela 24, foram elencados os casos simulados para o circuito com

geracao a biogas.

Tabela 24 - Casos simulados para circuito com GD a biogas
CASOS PARA O CIRCUITO COM GERAGAO DISTRIBUIDA A BIOGAS

Caso Falta Tipo Descricao
Abertura tripolar do Religador 1 em t =
Subestacdo A 2,16 s, falta eliminadaemt=2,2s e
1 34,5 kV Falta Fase-Terra em t=2,08s religamento automaticodo RA1 emt=
2,26s
Abertura tripolar do Religador 1 em t =
Subestacdo A s 2,16 s, falta eliminadaemt=2,2s e
2 34,5 kV Falta Trifasica em t=2,08s religamento automaticodo RA1 emt=
2,26's
Abertura tripolar do Religador2 em t =
Subestacéo B 2,16 s, falta eliminadaemt=22se
8 34,5 kV Falta Fase-Terra em t=2,08s religamento automatico do Religador 2
emt=226s
Abertura tripolar do Religador2 em t =
4 Subestacéo B Trifasica em t=2.08s 2,16 s, defeito ndo eliminado e
34,5 kV ’ religamento automatico do Religador 2
emt=2,26s
Transformador Abertura tripolar 'dol Religador 3emt =
5 75kVA Falta Fase-Terra em t=2,08s .2’1 6, falta ellm,m'ada em 2’.2 se
Lado 34.5 kV religamento automatico do Religador 3
’ emt=226s
Transformador Abertura tripolar do ~Fieliglad'or 3emt=
6 75KVA Tritasica em t=2,08s 2,16 s, dsfeito ndo eliminado &
Lado 34.5 kV ’ religamento automatico do Religador 3
' emt=226s
Transformador Abertura tripolqr d_o Religador 3emt =
7 75kVA Falta Fase-Terra em t=2,08s 2,165, falta eliminadaem t = 2,2 s e
Lado 0.127 kV religamento automatico do Religador 3
’ emt=226s
Transformador Abertura tripolar do If%elig.ad_or 3emt=
8 75KVA Trifasica em t=2.08s 2,16 s, defellto néo eliminado e
Lado 0,127 kV ’ .., feligamento
’ automatico do Religador3emt=226s
Abertura tripolar do Religador 1 em t =
9 Subestacdo A De alta impedancia fase-terra, 2,16 s, defeito ndo eliminado e
34,5 kV Rf=1000 ohms, em t=2,08s religamento
automatico do Religador 1emt=226s
Abertura tripolar do Religador2 em t =
10 Subestacdo B De alta impedancia fase-terra, 2,16 s, defeito ndo eliminado e
34,5 kV Rf=1000 ohms, em t=2,08s religamento
automatico do Religador2emt=226s
11 Tran;;izln;‘ador De alta impedancia fase-terra, | Abertura da Chgve fusiyel_1 emt=2,16
Lado 34,5 kV Rf=1000 ohms, em t=2,08s s, defeito ndo eliminado
Transformador .
12 75KVA Falta Fase-Terra em t=2,08s Abertura da Chave Fusivel 1 emt=2,16

Lado 0,127 kV

Fonte: Autoria prépria

s, defeito eliminado
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CASO 1:

No caso 1, é simulada uma Falta Fase-Terra (Fase A), com Zf=0 Q, na
Subestacao A (SE A). A sequéncia cronolégica dos fatos é a seguinte:
1) Ocorréncia da faltaem t = 2.08s, naSEA;
2) Abertura tripolar do Religador 1 (RA 1), que se encontra na SE A em
t= 2165
3) Eliminacdo da faltaem t = 2.20 s;
4) Religamento automéaticodo RA1emt = 2.265;

e Tensdes no Religador 1

||||||| ||||||||||]| (111 | p' ||",| lll"li :?l ||"'||§ §||| IHI |||I |“| |”| |||| l||1"| I||| I||| I||| I||| I||| I||||||||| |]||||I||I|||I|I|I ||| |
il (e S e i
s 1 AR | 1 AR AC A
: ||\|||_I|I||H\_I|I:]I||\_\\ il \)l 1§ -ﬁmm;q“““‘Hthml‘I‘J‘I‘I‘m|‘|‘|||‘|‘||lH|
; W'””””””WW | rri(] / :5H||I HHHHH\IIIIIIII\
SRR N :|| ”"""'|H|H|H||||

'
—

ittt

L

R

| I l|e - ‘e |
(REATH LAY |U| Vi It : |||||| i |||||||||| AR I||
|||I|I||||||||||IIh||||||| lll' lll R : “llll“Hlllllllllllllllllll|||I|||I|I|I|I||||
l_-_ll.‘.l.LEJ"l_\.Ijl_\l_ :; l“".'"'I,"__!_'..I-'.!J’.-'._Inll:'_l-'_IJ.IJ_I_J_IJ.I_
3 L L - } |
2 2.05 2.1 2.15% 2..2-, 2.25 23 235 2.4
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Figura 29 — Tensdes ho RA 1 —caso 1
Fonte: MATLAB
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Analisando o grafico da figura 29, a falta fase-terra (fase A) faz com que a
tensdo da fase A va a zero no momento do curto. As fases B e C sofrem, neste
momento, oscilagées de tensdo. A partir do instante t = 2.16s, as tensdes das fases
B e C tendem a assumir valores proximos a zero, visto que ocorre a abertura tripolar
do Religador 1. Como o curto é eliminado em t = 2.20s, e, ha o religamento em t =
2.26s, percebe-se que as tensdes voltam a assumir seus valores nominais.

e Correntes no Religador 1
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em becocsanaas Abertura Curto RA1 em
t=2.08s do RA1 eliminado t=2.265
em em t=2.2s
t=2.16s

Figura 30 — Correntes no RA1 —caso 1
Fonte: MATLAB

Analisando a figura 30, a falta fase-terra (fase A) faz com que a corrente da
fase A assuma valores aproximadamente, vinte vezes maiores que a corrente
nominal no momento do curto. As fases B e C sofrem, neste momento, quedas nos
valores de suas correntes. Como ha a abertura do religador 1 no instante t = 2.16s,
os valores das correntes das fases A, B e C vao a zero. Como o curto € eliminado
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em t = 2.20s, e ha o religamento em t = 2.26s, percebe-se que as correntes, apds
um transitério de aproximadamente 1.5s, voltam a assumir seus valores nominais.
Percebemos que o periodo de falta ndo é o suficiente para que a corrente se

estabilize no valor de curto circuito, conforme calculo utilizado na férmula 39.

3 3
22, + Ly +3R; 2= (0.5963.86.827) + 0.0987284.69 (39)

Iccﬁ‘f‘ =

I mr = 23194+ 167348 = 3858147 4

e Tensdes no Gerador (medidas na BT)
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Figura 31 — Tensdes do gerador — caso 1
Fonte: MATLAB
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Analisando o gréafico da figura 31 a falta fase-terra (fase A) faz com que a
tenséo da fase A caia de 127 V (rms) para aproximadamente 60 V(rms) no momento
do curto. As fases B e C sofrem, neste momento, afundamentos de tensdo, ndo de
mesma proporcao da fase A. A partir do instante t = 2.16s, as tensdes das fases B e
C tendem a assumir valores proximos a da fase A, visto que ocorre a abertura
tripolar do Religador 1. Como o curto é eliminado em t = 2.20s, e, ha o religamento
em t = 2.26s, percebe-se que as tensdes voltam a assumir seus valores nominais
apo6s um periodo de transitério de 0.5s.

e Correntes no Gerador (medidas na BT)
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Figura 32 — Correntes no gerador — caso 1
Fonte: MATLAB
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Analisando o grafico da figura 32, a falta fase-terra (fase A) faz com que a
corrente da fase A assuma valores aproximadamente, 3 vezes maiores que a
corrente nominal no momento do curto. As fases B e C sofrem, neste momento,
aumento nos valores de suas correntes. Como ha a abertura do religador 1 no
instante t = 2.16s, as correntes das fases A, B e C tendem a assumir valores
proximos a 750 A, tentando desta forma alimentar o restante do circuito. Como o
curto € eliminado em t = 2.20s, as correntes permanecem com estes valores de 750
A. Quando ocorre o religamento em t = 2.26s, percebe-se que as correntes sofrem
oscilacbes e levam, aproximadamente, 0.6s para se estabelecerem em regime

normal. Na férmula 40, é calculada a corrente nominal do gerador.

P 100
= 262,43 4

r' = — = —
V3=V 3 =0.220 (40)

n garador

e Variacao da frequéncia no Gerador (df/dt) (Relé ROCOF)

! } !
0.687 .- —
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0682+
: / ' ' ' : ' ' ' '
068+
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/o | I | I | | | |
2.0831 2.0831 2.0832 2.0833 2.0833 2.0833 2.0834 2.0835 2.0835

Tempo (s)

Figura 33 — df/dt - caso 1
Fonte: MATLAB
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Analisando o grafico da figura 33, obtido na medicao do relé df/dt, a variacao
de frequéncia atinge o valor de aproximadamente 0,685 Hz/s nos momentos logo
apos o curto circuito (curto em t=2,08 s e valor medido em 2,0833 s).

Obs: O grafico acima mostra valores distintos de tempo, porém nao sao
mostrados apds a quarta casa decimal, devido a limitagdo do software.

e Salto Vetorial (medido no gerador)

165 ... ......................... e e . ________ ____________ _____________ -

Graus

05 orn e U J _____ b L]

05 S e T N T D]

Iy
2.078 2.§J8 2.082 2.084 2.086 2.088 2.09 2.092
. Tempo (s)

Curto F-T
em
t=2.08s

Figura 34 — Salto vetorial — caso 1
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 34, foi observado o deslocamento do angulo
de fase, quando comparado em momentos distintos no tempo. Percebe-se que no
instante do curto o deslocamento angular foi de 1,29 graus (curto em t=2,08 s e valor
medido em 2,0833 s).

CASO 2:
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No caso 2, foi simulada uma Falta Trifasica, com Zf=0 Q, na Subestagcdo A

(SE A). A sequéncia cronoldgica dos fatos é a seguinte:

1) Ocorréncia da faltaem ¢ = 2.08s,naSEA;

2) Abertura tripolar do Religador 1 (RA 1),

t= 2lés;

3) O defeito ndo é eliminado;

4) Religamento automaticodo RA1emt = 2.26s5;

Tensdes no Religador 1

que se encontra na SE A em

x 10°
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@ : : : :
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|||'||ll||||||lll s z z
|||||||||t|||||| ; | g :
R IREARR AR AR TR o SO SOUS T SO
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|||||||||||[|||I|| .
WUHUUUUUET L : E
I ,I,I |I|| ||]|-|||| | : X ;
EVRRSARNAREA RS A S R SO S A
| i L : |
2 2.05 2.1 2.153 2.2 2.25 23
Tempo is)
Cu;tr?]3F Absrtura Religamento
do RA1 RA1
t=2.08s em o5 D60
t=2.165 =08

Figura 35 — Tensdes no RA1 - caso 2
Fonte: MATLAB
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Conforme o grafico da figura 35, a falta trifasica faz com que as tensdes das
fases A, B e C cheguem a valores préximos de zero no momento do curto. No
instante t = 2.16s, as tensdes das fases A, B e C sofrem um transitério TRT (Tensao
de Reestabelecimento Transitério, vide figura 36), visto que ocorre a abertura tripolar
do Religador 1 e, por possuirem cargas acopladas no sistema e, a rede ter
caracteristicas indutivas, acontece este pico de tensdo. Como o curto nao é

eliminado e, ha o religamento em t = 2.26s, percebe-se que as tensdées continuam
com valores proximos a zero.
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] Eu— I S t _______________________________ Fase A
: Fase B
e, Fase C
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RRRRRRERRRR
= ]
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U
| |I'.' I|I -|II;-' I|| |
FARREARN RN RRN i
I i t t I
2 2.05 2.1 215 2.2 2.25 2.3
Tempo (s)

Figura 36 - Detalhamento TRT — Caso 2
Fonte: MATLAB
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o Correntes no Religador 1
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Figura 37 — Correntes no RA1 — caso 2
Fonte: MATLAB

Analisando a figura 37, a falta trifasica faz com que as correntes das fases A,

B e C assumam valores aproximadamente, quinze vezes maiores que a corrente

nominal,

instante t =

no momento do curto. Como ha a abertura tripolar do religador 1 no

2.16s, as correntes das fases A, B e C tendem a assumir valores

proximos a zero. Como o curto ndo é eliminado e, ha o religamento em t = 2.26s,

percebe-se o transitorio das correntes e a estabilizacdo das mesmas, porém com

valores de corrente acima de 2800 A (corrente de curto circuito conforme calculo

utilizando a férmula 41).
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16772 — 86° pu

rl = . =
“3¢ T 05063 (41)

feegy = 167348 = 1.677 = 2806.44 4

e Tensdes no Gerador (medidas na BT)
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Figura 38 — Tensdes no gerador — caso 2
Fonte: MATLAB

Analisando o gréafico da figura 38, a falta trifasica faz com que as tensdes
das fases A, B e C caiam de aproximadamente 40% do seu valor nominal no
momento do curto. No instante t = 2.16s, as tensdes das fases A, B e C sofrem uma
pequena variagdo, uma vez que o gerador tende a suprir as cargas do sistema
desde o momento do curto, repetindo isso quando o restante do sistema é
desligado. Como o curto ndo é eliminado e, ha o religamento em t = 2.26s, percebe-
se que as tensdes continuam com valores abaixo do nominal, com 0os mesmos

valores do momento anterior.
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Figura 39 — Correntes no gerador — caso 2
Fonte: MATLAB

Analisando o gréfico da figura 39, a falta trifdsica faz com que as correntes

das fases A, B e C sofram um transitério atingindo valores de aproximadamente 800

A. Como o curto nao é eliminado e, ha o religamento em t = 2.26s, percebe-se que

as correntes continuam com valores acima do nominal, porém diminuindo com o

passar do tempo.

Isto ocorre, pois hd a variagdo da impedéancia da maquina,

passando de regime subtransitério (x’d = 0,208 pu) para transitério (xd = 0,2382

pu) e permanente (xd = 3.01 pu).
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e Variacao da frequéncia no Gerador (df/dt)

081 efor ] T AT e, RO s e |

025 et e, SRR e SN R -
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008 b oot e AN

005~ - e RIS e PR R REE PR RRRTEEE b e -

2.0795 2.08 2.0805 2.081 2.0815 2.082 2.0825
Tempo (s)

Figura 40 — df/dt — caso 2.
Fonte: MATLAB

Analisando a figura 40, a variacao de frequéncia atinge o valor de 0.24 Hz/s

no tempo de 2,0814 s.
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e Salto Vetorial

Graus

2.08 2.081 2.082 2.083 2.084 2.085 2.086 2.087 2.088
Tempo (s)

Figura 41 — Salto vetorial — caso 2
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 41, foi mostrado o deslocamento do angulo de
fase, quando comparado em momentos distintos no tempo. No grafico da figura 41,
percebe-se que no instante t = 2,0829, o deslocamento angular foi de 1,08 grau.



CASO 3:

No caso 3, é simulada uma Falta Fase-Terra, Zf = 0 Q,

Subestacao B (SE B). A sequéncia cronolégica dos fatos é a seguinte:

1) Ocorréncia da faltaem t = 2.08s, naSEB ;
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(Fase A) na

2) Abertura tripolar do Religador 2 (RA 2), que se encontra na SE B em

t= 2165,

3) Eliminacdo da faltaem t = 2.20 s;

4) Religamento autométicodo RA2emt = 2.265;
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Figura 42 — Tens6es no RA2 — caso 3

Fonte:

MATLAB
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Analisando o grafico da figura 42, a falta fase-terra (fase A) faz com que a
tensdo da fase A va a zero no momento do curto. As fases B e C sofrem, neste
momento, pequenos aumentos de tensdo devido ao curto. A partir do instante t =
2.16s, as tensoes das fases B e C tendem a assumir valores préximos a zero, visto
que ocorre a abertura tripolar do Religador 2. Como o curto € eliminado em t = 2.20s,
e, ha o religamento em t = 2.26s, percebe-se que as tensdes voltam a assumir seus
valores nominais, de 34,5/3 = 19,91 kV.

e Correntes no Religador 2
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Figura 43 — Correntes no RA2 — caso 3
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 43, a falta fase-terra (fase A) faz com que a
corrente da fase A assuma valores aproximadamente, 8 vezes maiores que a
corrente nominal, no momento do curto. As fases B e C sofrem, neste momento,
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pequenos aumentos nos valores de suas correntes. Como ha a abertura do religador
1 no instante t = 2.16s, as correntes das fases A, B e C assumem valores iguais a
zero. Como o curto é eliminado em t = 2.20s, e, ha o religamento em t = 2.26s,
percebe-se que as correntes, apds um transitério de aproximadamente 1.5s, voltam
a assumir seus valores nominais. Na expressao 42 sao apresentados os calculos da
corrente de curto fase-terra.

3 3
2Z,+ Z,+3Rf 2+(14306,73,53°)+ 1,3849,85,67° (42)

lecyr =

Iecgr = 0,7099£ — 7748 pu
ICC:&T =0,7099«167348 = 1185,0 4

e Tensdes no Gerador (medidas na BT)
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Figura 44 — Tens6es no gerador — caso 3 t=2.28
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Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 44, a falta fase-terra (fase A) faz com que a
tensdo da fase A caia de 127 V (rms) para aproximadamente 50 V (rms) no
momento do curto. As fases B e C sofrem, neste momento, pequenos aumentos de
tensdo. A partir do instante t = 2.16s, as tensdes das fases B e C tendem a assumir
valores préximos a da fase A, visto que ocorre a abertura tripolar do Religador 2,
sendo que o gerador mantém estas tensées durante o perido em que o RA2 esta
aberto. Como o curto é eliminado em t = 2.20s, e, ha o religamento em t = 2.26s,
percebe-se que as tensdes voltam a assumir seus valores nominais apés alguns
ciclos.

e Correntes no Gerador (medidas na BT)
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Figura 45 — Correntes no gerador — caso 3

Fonte: MATLAB
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Analisando o grafico da figura 45, a falta fase-terra (fase A) faz com que a
corrente da fase A assuma valores maiores que a corrente nominal, no momento do
curto. As fases B e C sofrem, neste momento, aumento leve nos valores de suas
correntes. Como ha a abertura do religador 2 no instante t = 2.16s, as correntes das
fases A, B e C tendem a assumir valores proximos a 800 A, tentando desta forma
alimentar o restante do circuito. Como o curto é eliminado em t = 2.20s, as correntes
permanecem com estes valores de 800 A. Quando ocorre o religamento em t =
2.26s, percebe-se que as correntes sofrem transitérios que desconfiguram suas
formas de onda, uma vez que estdo fora de sincronismo e levam, aproximadamente

2s para se estabelecerem em regime normal.

e Variacao da frequéncia (df/dt)
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Figura 46 — df/dt — caso 3
Fonte: MATLAB
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Analisando o grafico da figura 46, a variagao de frequéncia atinge o valor de
0.51 Hz/s no instante t = 2,083.

e Salto Vetorial
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Figura 47 — Salto vetorial — caso 3
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 47, o deslocamento do angulo de fase,
quando comparado em momentos distintos no tempo € de 0,49 graus no instante t =
2,083 s.
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No caso 4, é simulada uma Falta Trifasica, Zf = 0 Q, na Subestagcéo B (SE

B). A sequéncia cronolégica dos fatos € a seguinte:
1) Ocorréncia da faltaem t= 2.08s5 na SEB;

2) Abertura tripolar do Religador B (RA 2), que se encontra na SE B em

it= 2lés;
3) O defeito ndo é eliminado;
4) Religamento automaticodo RA2emt = 2.26s5;

e Tensdes no Religador 2
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Figura 48 — Tens6es no RA2 — caso 4

Fonte: MATLAB
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Analisando o grafico da figura 48, a falta trifasica faz com que as tensdes

das fases A, B e C cheguem a valores préximos de zero no momento do curto. omo

o curto ndo é eliminado e, ha o religamento em t = 2.26s, percebe-se que as tensdes

continuam com valores préximos a zero.

e Correntes no Religador 2
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Figura 49 — Correntes no RA2 - caso 4
Fonte: MATLAB

Fase /#
Faset
Fase (

Analisando o grafico da figura 49, a falta trifasica faz com que as correntes

das fases A, B e C assumam valores aproximadamente, oito vezes maiores que a

corrente nominal, no periodo do curto (aproximadamente 1100 A, conforme célculos

da Icc, secao 8.4). Como ha a abertura tripolar do religador 1 no instante t = 2.16s,

as correntes das fases A, B e C assumem valores iguais a zero. Como o curto nao é
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eliminado e, ha o religamento em t = 2.26s, percebe-se o transitorio das correntes e
o sistema se estabiliza, porém com valores de corrente acima de 1100 A, conforme

calculado na expressao 43, uma vez que elas estao alimentando o curto-circuito.

1.0

fec,, =————
3¢ 7 14308273 ,53°

= 0,699, — 73,53° pu (43)

Icca_d, = 1673458+ 0,699 = 116977 A

e Tensbes no Gerador (medidas na BT)
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t=2.08s t=2.16s t=2.26s

Figura 50 — Tensdes no gerador — caso 4
Fonte: MATLAB

Analisando o gréafico da figura 50, a falta trifasica faz com que as tensdes
das fases A, B e C caiam de aproximadamente 20 % do seu valor nominal no
momento do curto. No instante t = 2.16s, as tensdes das fases A, B e C sofrem uma
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pequena variagdo, uma vez que o gerador tende a suprir as cargas do sistema
desde o momento do curto. Como o curto nao € eliminado e, ha o religamento em t =
2.26s, percebe-se que as tensdes continuam com valores abaixo do nominal, porém
apresentando flutuag6es de tensdo, devido as caracteristicas elétricas do circuito e

da maquina (indutancias e capacitancias).

e Correntes no Gerador (medidas na BT)
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Figura 51 — Correntes no gerador — caso 4
Fonte: MATLAB

Analisando o gréfico da figura 51, a falta trifasica faz com que as correntes
das fases A, B e C sofram um transitério atingindo valores de pico de
aproximadamente 600 A. No instante t = 2.16s, as correntes das fases A, B e C

sofrem uma pequena variagdo, uma vez que o gerador tende a suprir as cargas do

sistema desde o momento do curto. Como o curto ndo é eliminado e, ha o
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religamento em t = 2.26s, percebe-se que as correntes continuam com valores

acima do nominal, porém com flutuacdes nos valores de corrente.

e Variacao da frequéncia (df/dt)

0.25

0.2

df/dt (Hz/s)
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0 i i j i i i ! i i
2.0799 2.0799 2.0799 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.0801 2.0801 2.0801
Tempo (s)

Figura 52 — df/dt — caso 4
Fonte: MATLAB
Analisando o gréfico da figura 52, a variacao de frequéncia atinge o valor de

0.26 Hz/s no momento logo apds o curto-circuito.
Obs: O gréfico da figura 52 mostra valores distintos de tempo, porém nao

sdo mostrados apds a quarta casa decimal, devido a limitacao do software.
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e Salto vetorial
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Figura 53 — Salto vetorial — caso 4
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 53, o deslocamento do angulo de fase é de
1,2 graus no instante t = 2,083 s.



CASO 5:

No caso 5, é simulada uma Falta Fase-terra, Zf =

134

0 Q, no lado de alta tensao

(34,5 kV) do transformador do cliente. A sequéncia cronoldgica dos fatos € a

seguinte:

1) Ocorréncia da faltaem ¢t = 2.08s;

2) Abertura tripolar do Religador 3 (RA 3) t = 2.165;
3) Eliminacdo da faltaem t = 2.20 s;
4) Religamento automatico do RA3 emt = 2.26s;

e Tensdes no Religador 3

x 10*
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Figura 54 - Tensoes no RA3 - caso 5
Fonte: MATLAB
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Analisando o grafico da figura 54, a falta fase-terra (fase A) faz com que a
tensdo da fase A caia pela metade no momento do curto. As fases B e C sofrem,
neste momento, oscilacées de tensdo. A partir do instante t = 2.16s, as tensdes das
fases B e C tendem a assumir valores proximos a zero, visto que ocorre a abertura
tripolar do Religador 3. Como o curto é eliminado em t = 2.20s, e, ha o religamento
emt = 2.26s, percebe-se que as tensdes voltam a assumir seus valores nominais.

e Correntes no Religador 3
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Figura 55 — Correntes no RA3 — caso 5
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 55, a falta fase-terra (fase A) faz com que a
corrente da fase A assuma valores aproximadamente, 14 vezes maiores que a
corrente nominal, no momento do curto. As fases B e C sofrem, neste momento,

pequenos aumentos nos valores de suas correntes. Como ha a abertura do religador
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3 no instante t = 2.16s, as correntes das fases A, B e C assumem valores iguais a
zero. Como o curto é eliminado em t = 2.20s, e, ha o religamento em t = 2.26s,
percebe-se que as correntes, apds um transitério de aproximadamente 1.5s, voltam
a assumir seus valores nominais. Através da férmula 44 é calculada a corrente de

curto circuito fase-terra.

Iocgr = (44)

27, +Z, +3RF
Iccgr = 0,23122 — 67,48° pu
Iccyr = 02312+ 167348 = 387,0699 A

e Tensdes no gerador (medidas na BT)
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Figura 56 — TensGes no gerador — caso 5
Fonte: MATLAB
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Analisando o grafico da figura 56, a falta fase-terra (fase A) faz com que a
tensdo da fase A caia de 127 V (rms) para aproximadamente 80 V (rms) no
momento do curto. As fases B e C sofrem, neste momento, pequenos aumentos de
tensdo. A partir do instante t = 2.16s, as tensdes das fases B e C tendem a assumir
valores préximos a da fase A, visto que ocorre a abertura tripolar do Religador 3.
Como o curto é eliminado em t = 2.20s, e, ha o religamento em t = 2.26s, percebe-se

gue as tensdes voltam a assumir seus valores nominais apds alguns ciclos.

e Correntes no gerador (medidas na BT)
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Figura 57 — Correntes no gerador — caso 5
Fonte: MATLAB

Analisando o gréafico da figura 57, a falta fase-terra (fase A) faz com que a
corrente da fase A assuma valores maiores que a corrente nominal, no momento
do curto. As fases B e C sofrem, neste momento, oscilacbes valores de suas

correntes. Como ha a abertura do religador 3 no instante t = 2.16s, as correntes



138

das fases A, B e C tendem a assumir valores préximos a 750 A, tentando desta
forma alimentar o restante do circuito. Como o curto é eliminado em t = 2.20s, as
correntes permanecem com estes valores de 750 A. Quando ocorre 0
religamento em t = 2.26s, percebe-se que as correntes sofrem oscilagbes e

levam, aproximadamente 0.6s para se estabelecerem em regime normal.

e Variacao da frequéncia (df/dt)
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Figura 58 — df/dt — caso 5
Fonte: MATLAB

Analisando o gréfico da figura 58, a variacao de frequéncia atinge o valor de
0.395 Hz/s no instante t = 2,0823.
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e Salto Vetorial
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Figura 59 — Salto vetorial — caso 5
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 59, o deslocamento do angulo de fase foi de
0,27 graus no instante t = 2,0823 s.
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No caso 6, é simulada uma Falta Trifasica, com Zf = 0 Q, no lado de alta

tensdo (34,5 kV) do transformador do cliente. A sequéncia cronoldgica dos fatos é a

seguinte:

1) Ocorréncia da faltaem ¢t = 2.08s;

2) Abertura tripolar do Religador 3 (RA 3) t = 2.165;

)
3) Falta ndo eliminada;
4)

e Tensodes no Religador 3
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Figura 60 — Tens6es no RA3 — caso 6

Fonte: MATLAB
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Analisando o grafico da figura 58, a falta trifasica faz com que a tensao das
fases diminua muito durante curto. As trés fases sofrem, neste periodo,
afundamentos de tensdo. A partir do instante t = 2.16s, as tensdes tendem a zero,
visto que ocorre a abertura tripolar do Religador 3. Como o curto nao é eliminado, e
ha o religamento em t = 2.26s, nota-se que as tensdes voltam aos valores

encontrados no periodo de falta, visto que o curto circuito permanece no sistema.

e Correntes no Religador 3
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Figura 61 — Correntes no RA3 — caso 6
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 61, a falta trifasica faz com que as correntes
das fases assumam valores, aproximadamente, vinte e cinco vezes o valor da
corrente nominal no periodo de curto. Como ha a abertura do religador 3 no instante
t = 2.16s, as correntes das fases A, B e C assumem o valor zero. Como o curto nao
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é eliminado, e ha o religamento em t = 2.26s, percebe-se que as correntes voltam a
assumir os valores encontrados durante o curto circuito, conforme mostrado na
formula 45.

Iccyy === = 0422 —414° (45)
lccgy =1673.48=042=7051 A
e Tensdes no Gerador (medidas na BT)
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Figura 62 — TensGes no gerador — caso 6
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 62, a falta trifasica faz com que a tensédo das
fases caiam de 127V (rms) para aproximadamente 100V (rms) durante o curto. As

fases sofrem, neste momento, afundamentos de tensdo. No instante t = 2.16s,
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ocorre a abertura do religador 3, o que faz com que a concessiondria seja isolada do
sistema, porém o gerador distribuido ainda permanece em curto circuito, visto que a
falta persiste e 0 mesmo nao fora isolado do sistema no instante da falta. Percebe-

se que as tensdes permanecem com os valores que possuiam durante o curto.

e Correntes no Gerador (medidas na BT)
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Figura 63 — Correntes no gerador — caso 6
Fonte: MATLAB

Analisando o gréfico da figura 63, a falta trifasica faz com que as correntes
das fases A, B e C sofram um transitério atingindo valores de pico de
aproximadamente 700 A. No instante t = 2.16s, as correntes das fases A, B e C
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sofrem uma pequena variacdo, uma vez que o gerador tende a suprir as cargas do
sistema desde o momento do curto. Como o curto ndo é eliminado e, ha o
religamento em t = 2.26s, percebe-se que as correntes continuam com valores

acima do nominal.

e Variacao da frequéncia no Gerador (df/dt)
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Figura 64 — df/dt — caso 6
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 64, a variagao de frequéncia atinge o valor de
0.22 Hz/s.
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e Salto Vetorial

T T T 7 T T
: /
: : : : : : S : : :
35 S c ot A T Y A S Do
] ? ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
/.
[
. . . . . .'f . . . . .
DY ERUS R A— — S [ S S -
: : : : A : : : :
. /
L
/
% o (, .......................................................
@] /)

! | | ! | ! | ! i |
2.08 2.081 2.082 2.083 2.084 2.085 2.086 2.087 2.088 2.089 2.09
Tempo (s)

Figura 65 — Salto vetorial — caso 6
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 65, percebe-se que o deslocamento angular

foi de 1,25 graus.
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CASO 7

No caso 7, € simulada uma Falta Fase-Terra, Zf = 0 Q, (Fase A) no
transformador de 75 kVA no lado de baixa tensdo. A sequéncia cronolbgica dos
fatos € a seguinte:

1) Ocorréncia da faltaem ¢ = 2.08 s, na BT do transformador de 75kVA ;

2) Abertura tripolar do Religador 3 (RA 3), que se encontra na SE B em
t= 2165

3) Eliminacdo da faltaem t = 2.20 s;

4) Religamento automaticodo RA3 emt = 2.26s5;

e Tensdes no Religador 3
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Figura 66 — Tensdes no RA3 — caso 7
Fonte: MATLAB
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Analisando o grafico da figura 66, a falta fase-terra (fase A) faz com que a
tensdo da fase sofra um pequeno afundamento. A partir do instante t = 2.16s, as
tensbdes das fases A, B e C tendem a assumir valores préximos a zero, visto que
ocorre a abertura tripolar do Religador 3. Como o curto é eliminado em t = 2.20s, e,
ha o religamento em t = 2.26s, percebe-se que as tensdes voltam a assumir seus

valores nominais.

e Correntes no Religador 3
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Figura 67 — Corrente no RA3 — caso 7
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 67, a falta fase-terra (fase A) faz com que a

corrente da fase A sofra um pequeno aumento no momento do curto, visto que a



148

falta foi na baixa tensdo. As fases B e C sofrem, neste momento, pequenos
aumentos nos valores de suas correntes. Como ha a abertura do religador 3 no
instante t = 2.16s, as correntes das fases A, B e C assumem valores iguais a zero.
Como o curto é eliminado em t = 2.20s, e, ha o religamento em t = 2.26s, percebe-se
que as correntes, apés um transitdério de aproximadamente 2s, voltam a assumir

seus valores nominais.

e Tensdes no gerador (medidas na BT)
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Figura 68 — Tensdes no gerador — caso 7
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 68, a falta fase-terra (fase A) faz com que a
tenséo da fase A caia de 127 V (rms) para aproximadamente 0 V (rms) no momento
do curto. As fases B e C sofrem, neste momento, pequenos aumentos de tenséo. A
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partir do instante t = 2.2s, as tensdes das fases A, B e C tendem a assumir valores
proximos a 80 V, visto que ocorre a abertura tripolar do Religador 3 € o curto é
eliminado, restando apenas as tensbes fornecidas pelo gerador, e, quando ha o
religamento em t = 2.26s, percebe-se que as tensdes voltam a assumir seus valores
nominais apés alguns ciclos.

e Correntes no gerador
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Figura 69 — Corrente no gerador — caso 7
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 69, a falta fase-terra (fase A) faz com que as
correntes das fases A, B e C assumam valores maiores que a corrente nominal, no
momento do curto. Como ha a abertura do religador 3 no instante t = 2.16s, as
correntes das fases A, B e C tendem a assumir valores proximos a 1000 A, tentando

desta forma alimentar o restante do circuito. Como o curto é eliminado em t = 2.20s,
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as correntes passam a assumir valores de 750 A. Quando ocorre o religamento em t
= 2.26s, percebe-se que as correntes sofrem oscilacées e levam, aproximadamente

0.6s para se estabelecerem em regime normal.

e Variacao da frequéncia (df/dt)
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Figura 70 — df/dt — caso 7
Fonte: MATLAB

Analisando o gréfico da figura 70, a variacao de frequéncia atinge o valor de
0.9 Hz/s no instante t = 2,083 s.
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e Salto Vetorial
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Figura 71 — Salto vetorial — caso 7
Fonte: MATLAB

Analisando o gréfico da figura 71, percebe-se que no instante t = 2,0835 s o
deslocamento angular foi de 1,82 graus.
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No caso 8, é simulada uma Falta Trifdsica no lado de baixa tens&o (0,127

kV) do transformador do cliente. A sequéncia cronolégica dos fatos é a seguinte:

1) Ocorréncia da faltaem t = 2.08s;

2) Abertura tripolar do Religador 3 (RA 3) t = 2.16=;

)
3) Falta ndo eliminada;
4)

e Tensdes no Religador 3

Religamento automatico do RA3 em t = 2.26s;
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Figura 72 — Tensao no RA3 - caso 8
Fonte: MATLAB
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Analisando o grafico da figura 72, a falta trifasica faz com que as tensdes
sofram pequenas variacdes no lado de AT, quase imperceptiveis. A partir do instante
t = 2.16s, as tensdes das fases A, B e C tendem a assumir valores préximos a zero,
visto que ocorre a abertura tripolar do Religador 3. Fica apenas um valor residual
que é proveniente do gerador a biogas de 100 kVA. Como o curto nao é eliminado,
no religamento em t = 2.26s, percebe-se que as tensbes continuam com seus

valores proximos ao nominal.
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Figura 73 — Detalhe da Tensdao no RA3 — caso 8
Fonte: MATLAB

A Figura 73 mostra o detalhamento de oscilagdo de tensao no instante de
curto circuito (t=2.08 s).



e Correntes no Religador 3
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Figura 74 — Correntes no RA3 — caso 8
Fonte: MATLAB

2.9

Analisando o grafico da figura 74, a falta trifasica faz com que as correntes

das fases A, B e C sofram um aumento no momento do curto, visto que a falta foi na

baixa tensdo. Como ha a abertura do religador 3 no instante t = 2.16s, as correntes

das fases A, B e C assumem valores iguais a zero. No instante t = 2.26s, percebe-se

que as correntes sofrem um aumento momentéaneo, atingindo valores préximos 250

A, e apdés um periodo de aproximadamente 2s, voltam a assumir valores proximos

aos do momento do curto.
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. Tensdes no gerador (medidas na BT)
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Figura 75 — TensGes no gerador — caso 8

Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 75, a falta trifasica faz com que as tensdes

das fases A, B e C caiam de 127 V (rms) para aproximadamente 0 V (rms) no
momento do curto. No instante t = 2.16s, ocorre o fenbmeno do TRT. Como o curto

nao € eliminado e ha o religamento, a partir de 2.26s, as tensdes das fases A,Be C

tendem a assumir valores proximos a 0 V.
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e Correntes no gerador (medidas na BT)
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Figura 76 — Correntes no gerador — caso 8
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 76, a falta trifasica faz com que as correntes
das fases A, B e C assumam valores maiores que a corrente nominal no momento
do curto . Como ha a abertura do religador 3 no instante t = 2.16s, as correntes das
fases A, B e C tendem a assumir valores préximos a 1000 A, tentando desta forma
alimentar o restante do circuito. Quando ocorre o religamento em t = 2.26s, percebe-
se que as correntes mantém-se acima dos seus valores nominais e decrescem até
atingir o valor de curto ciruito, conforme calculo abaixo, uma vez que o curto ainda
permanece no sistema.

1.1

Icc,, = ———
3¢ 7 33115.58.56°

= 0,30192 — 558,16" pu 46
P

lccyy = 167348+ 0,3019 = 505,28 4
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e Variacao da frequéncia (df/dt)

odal ______________ ______________ I SR S E—
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004k oo 11 S R AR RN 1 SU— PR -

0,021 e AP s el b TOUP i

002k o .............. .............. .............. .............. ______________ ______________ .

004 oo .............. .............. .............. SRV ______________ ______________ .

2.08 2.08 2.0801 2.0801 2.0802 2.0802 2.0803
Tempo (s)

Figura 77 — df/dt — caso 8
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 77, no instante t = 2,08 ocorre uma variacao

de frequéncia de 0,15 Hz/s.
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e Salto vetorial
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Figura 78 - Salto vetorial — caso 8
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 78, percebe-se que no instante t = 2,0836 s, o

deslocamento angular foi de 1,0 grau.
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CASO 9:

No caso 9, & simulada uma Falta Fase-Terra de alta impedancia
(Resisténcia de falta = 1000 ohms) na Subestagdo A (SE A). A sequéncia
cronoldgica dos fatos é a seguinte:

1) Ocorréncia da falta entre a fase Ae terraem t= 2.08s na SEA;
2) Abertura tripolar do Religador 1 (RA 1), que se encontra na SE A em

t= 2165

3) O defeito ndo é eliminado;
4) Religamento automéaticodo RA1emt = 2265

e Tensbes no religador 1:
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Figura 79 — Tensdes no RA1 —caso 9
Fonte: MATLAB
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Analisando o gréafico da figura 79, a falta fase-terra de alta impedancia (fase

A) ndo modifica a tensdo medida no religador no momento do curto. A partir do

instante t = 2.16s, as tensdes das fases A, B e C tendem a assumir valores préximos

a zero, visto que ocorre a abertura tripolar do Religador 1. Fica apenas um valor

residual que é proveniente do gerador a biogas de 100 kVA. Como o curto nao é

eliminado, no religamento em t = 2.26s, percebe-se que as tensdées continuam com

seus valores alterados mais proximos aos nominais.

e Correntes no Religador 1
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Figura 80 — Correntes RA1 — caso 9

Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 80, a falta fase-terra (fase A) faz com que a

corrente da fase A tenha uma acréscimo de, aproximadamente, 20 A em relacao a

corrente nominal, no periodo do curto. Como ha a abertura do religador 1 no instante

= 2.16s, as correntes das fases A, B e C caem a zero. Como o curto nao é
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eliminado, e ha o religamento em t = 2.26s, percebe-se que a forma de onda das
correntes oscilam, mas tendem aos valores de curto circuito, conforme demonstrado
pela formula 47.

_ 3 _ 3
fecgr = 27, 42, +3Rf  0,765:85,37° +252,09% (47)
Iccgr = 1,1897 = 10772 — 0.27 pu
lecgr = 11897 = 107% * 167348 = 1991 4
e Tensdes no Gerador (medidas na BT)
o0 T [T — FaseA
o | || "'||1 — FaseB
'Mﬂ n |IIN! | H “ | “ H"| ||N‘ —— Fase C
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{22 08s do RA1 t=2.26s
em
t=2.16s

Figura 81 — TensGes no gerador — caso 9
Fonte: MATLAB
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Analisando o grafico da figura 81, a falta fase-terra (fase A) nao reflete

grandes alteragdes nas tensdées do gerador no momento do curto. A partir do

instante t = 2.16s, as tensdes do gerador tendem a assumir valores préximos a 75 V,

ou seja, sofrem afundamentos, visto que ocorre a abertura tripolar do Religador 1.

Como o curto nao é eliminado e, ha o religamento em t = 2.26s, percebe-se que as

tensdes mantém seus formatos de onda iguais aos de curto circuito.

e Correntes no Gerador (medidas na BT)
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Figura 82 — Correntes no gerador — caso 9

Fonte: MATLAB

Analisando o gréafico da figura 82, a falta fase-terra de alta impedancia (fase

A) faz com que as correntes do gerador ndo sofram alteragbes no momento do

curto. Como ha a abertura do religador 1 no instante t = 2.16s, as correntes das

fases A, B e C tendem a assumir valores proximos a 800 A, tentando desta forma

alimentar o restante do circuito. Como o curto ndo é eliminado, quando ocorre o
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religamento em t = 2.26s, percebe-se que as correntes do GMG voltam a se
estabilizar nos valores nominais, visto que o gerador da concessionaria permanece
alimentando o curto na SE A.

e Variacao da frequéncia no Gerador (df/dt)
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Figura 83 — df/dt — caso 9
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 83, a variacao de frequéncia é de
aproximadamente 0,16 Hz/s.
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e Salto Vetorial
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Figura 84 — Salto vetorial — caso 9
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 84, percebe-se que no instante do curto, o
deslocamento angular foi de, aproximadamente, 0,075 graus, que em um caso real
nao sensibilizaria a protecao do gerador, visto que o valor € muito pequeno. Para
estes tipos de defeito devem ser adotados outros esquemas de protecdo como, por
exemplo, fungbes de alta impedancia e transferéncia de disparo entre as duas

fontes.
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CASO 10:

No caso 10, é simulada uma Falta Fase-Terra de alta impedancia
(Resisténcia de falta = 1000 ohms) na Subestacdo B (SE B). A sequéncia
cronoldgica dos fatos é a seguinte:

1) Ocorréncia da falta entre a fase Aeterraem t= 2085 naSEB;
2) Abertura tripolar do Religador 2 (RA 2), que se encontra na SE B em

t= 2165

3) O defeito ndo é eliminado;
4) Religamento automaticodo RA2em t = 2.26s;

e Tensbes no religador 2
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Figura 85 — Tensdes no RA2 - caso 10
Fonte: MATLAB
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Analisando o gréafico da figura 85, a falta fase-terra de alta impedancia (fase
A) ndo modifica a tensdo medida no religador no momento do curto. A partir do
instante t = 2.16s, as tensdes das fases A, B e C assumem valores iguais a zero,
visto que ocorre a abertura tripolar do Religador 1. Fica apenas um valor residual
que é proveniente do gerador a biogas de 100 kVA. Como o curto nao é eliminado,
no religamento em t = 2.26s, percebe-se que as tensbes continuam com seus
valores alterados préximos aos nominais.

e Correntes no Religador 2
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Figura 86 — Correntes no RA2 — caso 10
Fonte: MATLAB
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Analisando o grafico da figura 86, a falta fase-terra (fase A) faz com que a
corrente da fase sofra uma acréscimo de, aproximadamente, 20 A em relagédo a
corrente nominal, no momento do curto. Como ha a abertura do religador 2 no
instante t = 2.16s, as correntes das fases A, B e C caem a zero. Como o curto nao é
eliminado e, h&a o religamento em t = 2.26s, percebe-se que as correntes assumem,
novamente, os valores de curto circuito, conforme demonstrado pela equagao 48.

Iccyr = 2 = 2 (48)

2Z,+Z,+3Rf  2+(1,4306273,53°)+1,3849-,85,67°%3+24.03

Iccgr = 1,1855 = 10772 — 0.29° pu
Iccyr = 11855+ 1077 * 1673.48 = 19.839 4

e Tensdes no Gerador (medidas na BT)
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Figura 87 — Tens6es no gerador — caso 10
Fonte: MATLAB
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Analisando o grafico da figura 87, a falta fase-terra (fase A) faz com que a
tensdo da fase A caia de 127V (rms) para aproximadamente 60V (rms), no momento
do curto. A partir do instante t = 2.16s, as tensdes das fases B e C tendem a assumir
valores préximos a da fase A, visto que ocorre a abertura tripolar do Religador 2.
Como o curto ndo ¢é eliminado e, ha o religamento em t = 2.26s, percebe-se que as
tensdes mantém seus valores nominais.

e Correntes no Gerador (medidas na BT)
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Figura 88 — Corrente no gerador — caso 10
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 88, a falta fase-terra de alta impedancia (fase
A), no lado de BT,

aproximadamente, 5% maiores que a corrente nominal, no periodo do curto. Como

faz com que a corrente da fase A assuma valores
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ha a abertura do religador 2 no instante t = 2.16s, as correntes das fases A, Be C
tendem a assumir valores préximos a 800 A, tentando desta forma alimentar o
restante do circuito. Como o curto ndo é eliminado, quando ocorre o religamento em
t = 2.26s, percebe-se que as correntes assumem, novamente, seus valores

nominais.

e Variacao da freqiéncia no Gerador (df/dt)
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Figura 89 — df/dt — caso 10
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 89, a variacao de frequéncia é de
aproximadamente 0,28 Hz/s, no instante t = 2,081 s.
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e Salto Vetorial
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Figura 90 — Salto vetorial — caso 10
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 90, percebe-se que o valor de deslocamento
de fase é de 0,03 graus.
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No caso 11,
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é simulada uma Falta Fase-Terra de alta impedancia

(Resisténcia de falta = 1000 ohms) no lado de 34.5kV do transformador de 75 kVA.

A seqliéncia cronolégica dos fatos é a seguinte:

1) Ocorréncia da falta entre a fase Ae terraem t = 2.08s;

2) Abertura da chave fusivel (fase A) em t = 2.16 s;

3) O defeito ndo é eliminado;
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Analisando o gréafico da figura 91, a falta fase-terra (fase A) nao altera a

tensdo na CF, visto que o curto é de alta impedancia e ndo causa alteracado

significativa na tensao do sistema. No instante 2.16s, no qual ocorre a abertura da

chave fusivel, a tensao na fase A sofre um grande afundamento sendo alimentada

apenas pelo gerador a biogas, em contrapartida, as tensées B e C nao alteram seu

valor. Como o curto nao é eliminado do sistema, as tensdes mantém estes valores

constantemente.

e (Corrente na CF
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Figura 92 — Correntes na CF — caso 11

Fonte: MATLAB
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Analisando o grafico da figura 92, a falta fase-terra (fase A) faz com que a
corrente da fase A assuma valores, aproximadamente, oito vezes maiores que a
corrente nominal, no momento do curto. As fases B e C se mantem constantes nos
valores de corrente. Como ha a abertura da CF no instante t = 2.16s, a corrente da
fase A vai a zero. As fases B e C sofrem aumentos de corrente. A chave CF € uma
chave fusivel, entdo o sistema permanece dessa forma, até que seja efetuada a
troca do elo fusivel. A féormula 49 mostra que a corrente de curto-circuito fase terra

de alta impedéancia € de 19,83 A.

lecyr = : = = (49)

2Z, +Z,+3RF 2+(1,4306.73,53%) +1,3349-85,67 = 3+24.03

Iccgr = 1,1855%107°2 — 0.29 " pu
lecgr = 11855+ 107? = 1673.48 = 19.839 A4
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Figura 93 — Tensao no gerador — caso 11
Fonte: MATLAB
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Analisando o grafico da figura 93, a falta fase-terra (fase A) nao altera as

tensées no momento do curto. A partir do instante t = 2.16s, a tensdo da fase A sofre

afundamento, porém as tensées B e C aumentam de valor. Como o curto nédo é

eliminado, as tensdes se mantiveram nos mesmos valores.

e Correntes no Gerador (medidas na BT)
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Figura 94 — Correntes no gerador — caso 11
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 94, a falta fase-terra de alta impedancia (fase

A) néo altera a corrente no gerador. Como ha a abertura na chave CF no instante t =

2.16s, as correntes das fases A, B e C tendem a assumir valores maiores que 0s

nominais.
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e Variacdo da frequéncia no Gerador (df/dt)
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Figura 95 — df/dt — caso 11
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 95, a variacao de frequéncia é de 0,28 Hz/s,
no instante t = 2,08 s.

Obs: O gréfico da figura 95 mostra valores distintos de tempo, porém nao
sdo mostrados apds a terceira casa decimal, devido a limitagdo do software.
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Figura 96 — Salto vetorial — caso 11
Fonte: MATLAB
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Analisando o grafico da figura 96, percebe-se que no periodo de curto

circuito, o deslocamento angular foi de, aproximadamente, 0,01 graus.
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CASO 12:

No caso 12, é simulada uma Falta Fase-Terra (Fase A), com Rf = 0 Q, no
lado de baixa tensdo do transformador de 75 kVA. A sequéncia cronoldgica dos
fatos € a seguinte:

e QOcorréncia da falta entre a fase Aeterraem t= 2.08s;
e Abertura da chave fusivel (fase A) em t= 2.16s;

e Defeito eliminadoemt=2.2s

e Tensao na chave fusivel
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Figura 97 - Tensao na CF1 - caso 12
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 97, a falta fase-terra (fase A) nao altera
significativamente a tensdo da fase A na CF, visto que o curto ocorre na baixa
tensdo. No instante 2.16s, no qual ocorre a abertura da chave fusivel, a tensdo na
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fase A sofre um grande afundamento sendo alimentada apenas pelo gerador
distribuido e, em contrapartida, as tensées B e C nao alteram seu valor. Em 2.2s, o
curto é eliminado e a fase A é alimentada apenas pelo gerador a biogas, visto que a

chave fusivel abriu apenas nessa fase.

e (Corrente na chave fusivel
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Figura 98 - Corrente na CF1 - caso 12
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 98, a falta fase-terra (fase A) faz com que a
corrente da fase A assuma valores, aproximadamente, quatro vezes maiores que a
corrente nominal, no momento do curto. As fases B e C sofrem pequenas oscilacdes
nos valores de corrente. Quando ha a abertura da CF no instante t = 2.16s, a
corrente da fase A vai a zero. Como a falta é eliminada em 2.2 s, as fases B e C

tendem a aumentar seus valores de corrente. A chave CF é uma chave fusivel,
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entdo o sistema permanece dessa forma, até que seja efetuada a troca do elo

fusivel.
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Figura 99 - Tensao no gerador - caso 12
Fonte: MATLAB
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Analisando o grafico da figura 99, a falta fase-terra (fase A) faz com que a

tensdo se aproxime de valores proximos a zero. Ao se eliminar o curto em 2.2 s, a

fase A retorna com valores pouco acima do nominal (127 V). As fases B e C também

oscilam a partir do curto circuito e depois ap6s a eliminagao da falta.
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Analisando o grafico da figura 100, a falta fase-terra (fase A) em 2.08s faz

com que a corrente na fase A figue com valores, aproximadamente, quatro vezes

maiores que o nominal. No instante t = 2.2 s, o0 curto € eliminado e as correntes das

fases A, B e C tendem a diminuir seus valores, porém diferente dos nominais.
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e Salto vetorial
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Figura 101 - Salto vetorial — caso 12
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 101, percebe-se que no periodo logo apds o
curto circuito, o deslocamento angular foi de 1.2 graus.
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o df/dt
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Figura 102 - df/dt - caso 12
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 102, a maxima variagdo de frequéncia é de
1.2 Hz/s, no instante t = 2,0838 s.
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8.5.3 ANALISE DOS DADOS

Na tabela 25 sdo apresentados os dados coletados nas analises dos
gréficos de funcdo ROCOF e funcéo 78 (Salto Vetorial). Estes dados experimentais
nos permitem analisar o comportamento do sistema em diversas situagdes de falta
e, a partir destes dados, podem-se ajustar os respectivos valores de pick-up dos

relés.

Tabela 25 — Valores de ROCOF e Salto Vetorial do biogas

Caso | 81R (Hz/s) | 78 (Graus)
1 0,685 1,29
2 0,24 1,08
3 0,51 0,49
4 0,26 1,2
5 0,395 0,27
6 0,22 1,25
7 0,9 1,82
8 0,15 1,0
9 0,16 0,075
10 0,28 0,03
11 0,28 0,01
12 1,2 1,5

Fonte: Autoria prépria

Nesta analise utilizou-se os valores da tabela 25 e, com base nos valores de
ajuste disponibilizados pelo catalogo da Woodward (funcado 81R ajuste de 0,2 a 10
Hz/s e ajuste da funcdo 78 de 1 a 31 graus), foi escolhido o menor valor de cada
coluna.
Ajuste ROCOF (Valores de pick-up/TRIP): 0,22 Hz/s.
Ajuste Salto Vetorial (Valores de pick-up/TRIP): 1,0 Grau.
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8.6 CIRCUITO COM AEROGERADOR

Para este caso foi modelado um circuito de alimentadores 34,5 kV que se
inicia na SE C 230 kV/34,5 kV e se interliga a SE D, dando origem ao alimentador 1,
aproximadamente, 29.88 km. Apds a SE D, o alimentador passa a ser denominado
“alimentador 2”, o qual possui, aproximadamente, 32.37 km. Derivando deste
alimentador, tem-se o ramal monofasico onde se encontra conectado o gerador
eblico analisado neste trabalho. Este ramal possui aproximadamente 3.25 km e
possui uma chave repetidora no comeco de sua derivagdo (CR 11965, figura 103).
No ponto de conexao, o gerador distribuido é conectado, em paralelo com a rede da
concessionaria, na baixa tensdo através de um transformador de 25 kVA
monofasico, com a relagdo 19.9 kV / 254 V / 127 V (MRT — Monofilar com Retorno
pela Terra).
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8.6.1 PARAMETRIZACAO DO GERADOR

O sistema de geracao edlica foi simulado com a utilizacdo da ferramenta
SimPowerSystems do MATLAB. Este sistema foi elaborado com base em um
gerador de corrente continua (figura 105), alimentado por uma turbina edlica. A
turbina edlica foi simulada a partir do bloco Wind Turbine (figura 105), no qual séo
parametrizados os valores de velocidade do vento, obtidos através dos
levantamento de velocidades médias na regiao de instalacao do aerogerador, (neste
caso vento constante, com velocidade de 36km/h ou 10m/s). A saida do gerador €
conectada a um inversor de frequéncia. Para estas simulacdes foram consideradas
a velocidade do vento constante, uma vez que sistemas edlicos comuns controlam a
incidéncia de vento nas suas pas, principalmente quando a velocidade do vento é
muito grande em relagéo ao projeto nominal (HIRSCH, SAUL, 2010).

Nas figuras 104 e 105 foram exemplificados, respectivamente, o circuito
completo interligado ao aerogerador e o préprio aerogerador.

Tabela 26 - Pontos de curto circuito GD edlica

CASOS CIRCUITO GD EOLICO |

CASO PONTO FALTA
13 E1 F-T
14 E1 30
15 E2 F-T
16 E2 30
17 E3 F-T
18 E1 F-T-Al
19 E2 F-T-Al
20 E3 F-T-Al
21 E4 F-T
22 E2 F-T (Fase B)

Fonte: Autoria Prépria

Na tabela 26 e na figura 104, estdo elencados os locais onde ocorrem 0s

curtos circuitos das simulacdes referentes ao circuito com GD edlica.



[+ =
et (mal @
Wind Turtin=1 . =
DC Machinel

Sistema do aerogerador

E4
§ el
A [ [
[ HH
|
|| 3 i
af A
| ]
d — d
<[] X J" =[]
O] " ‘0]

Ponto de
medicao 6

|
-l
ChA

Lal
1n|
1n|
Trvas-Frace Faut
na

Tazt: TH A2 foer

Ponto de
medicéo 5

]

ansdrmadal
e Arerramana

]

_.E_.@

Ttz
Trardw P

B i%é
‘ El |

£ fdda 0

Cinarsie,

- will
Sl
i8

q ' ,.._||. .

Gerador da concessionaria

Figura 104 - Visao geral do circuito conectado ao aerogerador

Fonte: MATLAB

187



188

Generator speead (pu)

’_> 1A m
Pitch amgle (deag) Trn [pul [el

wind speed (/s = A A5

Turbhina Edlica

Y

Geradaor CC

Cap

Waltimetro | o _::| l_ PR

+|—Ao
W

Tensdo CCA1 ) )

Inversar J@

m

Pulses Q T T

+

Fulza Pk

Saida CA — Fase A

Figura 105 — Detalhe da parametrizacao do aerogerador
Fonte: MATLAB

8.6.2 CASOS SIMULADOS

Em todas as simulacées foram analisadas as seguintes fungdes: Salto
vetorial, corrente no religador proximo a falta, tensao no gerador e df/dt.

Na simulagéo foi considerada a velocidade do vento constante, simplificacao
que é usualmente utilizada em andlises de estabilidade de sistemas elétricos,
segundo Salles (2009).

Durante as simulacdes (ver caso 13), percebeu-se que ndo houve variacao da
frequéncia do aerogerador, que pode ser explicado segundo Ricciardi (2010), que
diz que, em situacées de baixos valores de variacdo de poténcia ativa e reativa
(casos simulados), ndo ha a variagdo de sensibilidade das grandezas elétricas
analisadas pelos medidores de variacao de frequéncia.

As simulagées realizadas no circuito que compreende o aerogerador como
gerador distribuido, foram realizadas e, posteriormente, exemplificadas

graficamente, de acordo com a seqiiéncia de casos listados na tabela 27:
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Tabela 27 - Casos simulados para circuito com aerogerador
CASOS PARA O CIRCUITO COM GERAQAO DISTRIBUIDA EOLICA

Caso Falta Tipo Descrigao
Abertura tripolar do Religador 4 em t =
Subestacdo C 2,16 s, falta eliminadaemt=2,2se
13 34,5 kV Falta Fase-Terra em t=2,08s religamento automaticodo RA4emt =
2,26 s
Abertura tripolar do Religador 4 em t =
Subestacdo C es s 2,16 s, falta eliminadaemt=2,2se
14 34,5 kV Trifasica em t=2,08s religamento automaticodo RA4emt =
2,26 s
Abertura tripolar do Religador 5em t =
Subestagdo D 2,16 s, falta eliminadaemt=2,2se
15 34,5 kV Falta Fase-Terra em t=2,08s religamento automatico do Religador 5
emt=2,26s
Abertura tripolar do Religador 5em t =
Subestag¢do D es 2,16 s, defeito ndo eliminado e
16 34,5 kV Trifasica em t=2,08s religamento automatico do Religador 5
emt=2,26s
Abertura tripolar do Religador 5em t =
Transformador 2,16 s, falta eliminadaem 2,2 s e
17 25kVA Falta Fase-Terra em t=2,08s e " !
Lado 19,94 kv religamento automatico do Religador 5
emt=2,26s
Abertura tripolar do Religador 4 em t =
18 Subestagdo C De alta impedancia fase-terra, 2,16 s, defeito ndo eliminado e
34,5 kV Rf=1000 ohms, em t=2,08s religamento
automatico do Religador4emt=2,26s
Abertura tripolar do Religador 5em t =
19 Subestacdo D De alta impedancia fase-terra, 2,16 s, defeito ndo eliminado e
34,5 kV Rf=1000 ohms, em t=2,08s religamento
automatico do Religador5emt=2,26s
Transformador De alta impedancia fase-terra, | Abertura da Chave Fusivel 2emt=2,16
20 25kVA Rf=1000 ohms, em t=2,08s s, defeito nao eliminado
Lado 19,94 kv ! ! !
Transformador ,
21 25kVA Falta Fase-Terra em t=2,08s Abertura da.1 Cha}/e.FusweI 2emt=2,16
Lado 0,127 kv s, defeito eliminado em t=2,26
Abertura tripolar do Religador 5em t =
29 Subestag¢do D Falta Fase-Terra, na fase B, em 2,16 s, defeito ndo eliminado e

34,5 kv

Fonte: Autoria prépria

t=2,08s

religamento
automatico do Religador5emt=2,26s
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CASO 13:

No caso 13, é simulada uma Falta Fase-Terra (Fase A), com Zf = 0 Q, na
Subestacao C (SE C). A sequéncia cronoldgica dos fatos é a seguinte:
1) Ocorréncia da faltaem ¢t = 2.08s, na SE C;
2) Abertura tripolar do Religador 4 (RA 4),
t= 216s;

que se encontra na SE C em

3) Eliminacdo da faltaem t = 2.20 s;

4) Religamento automaticodo RA4emt = 2.26s5;

e Tensdes no RA 4

3x104
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3 ! | L 1 i
2 2.05 2.1 215 2:2 2.25; 2.3
Tempo (s) AL T
. c Religamento
urto RA4 em
Curto F-T |.e*° Abertura eliminado t=2.26s
em do RA4 em t=2.2s
t=2.08s em
t=2.16s

Figura 106 - Tens6es no RA 4 - caso 13

Fonte: MATLAB



191

Analisando o grafico da figura 106, a falta fase-terra (fase A) faz com que a
tensdo da fase A va a zero no momento do curto. As fases B e C sofrem, neste
momento, oscilagées de tensdo. A partir do instante t = 2.16s, as tensdes das fases
B e C tendem a assumir valores proximos a zero, visto que ocorre a abertura tripolar
do Religador 4. Como o curto é eliminado em t = 2.20s, e ha o religamento em t =
2.26s, percebe-se que as tensdes voltam a assumir seus valores nominais.

e (Correntes no RA 4
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Curto F-T feee°® “*..| Religamento
em .Cl'JI’tO RA4 em
t=2.08s eliminado t=2.26s
em t=2.2s

Figura 107 - Correntes no RA 4 — caso 13
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 107, a falta fase-terra (fase A) faz com que a
corrente da fase A tenda ao valor de, aproximadamente, 6555 A apos estabilizacao
desta corrente no periodo do curto. As fases B e C sofrem, neste periodo, quedas
nos valores de suas correntes. Quando ocorre a abertura do religador 4 no instante t
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= 2.16s, os valores das correntes das fases A, B e C vao a zero. Como o curto é
eliminado em t = 2.20s, e ha o religamento em t = 2.26s, percebe-se que as
correntes voltam a assumir seus valores nominais, através da férmula é calculada a

corrente de curto circuito fase terra no religador 4.

3 3
Tecyr = 2Z, 4Z, 43RF  2+(0,329285.577) 40,1079 85 37" (50)
Iccyr = 3,916£ — 85,97 " pu

Iccqf,r = 3,916 *1673.48 = 6554,95 4

e Tensdo no Gerador (medida na BT)
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Figura 108 - Tensao no gerador - caso 13
Fonte: MATLAB



193

Analisando o grafico da figura 108, a falta fase-terra faz com que a tensao
da fase do gerador caia de 240 V (rms) para um valor préximo a zero, no momento
do curto. No instante t = 2.16s, ocorre a abertura tripolar do Religador 4. Como o
curto é eliminado em t = 2.20s, e ha o religamento em t = 2.26s, percebe-se que as

tensdes voltam a assumir seus valores nominais.

e Corrente no Gerador (medida na BT)
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t=2.08s em t=2.2s t=2.265

Figura 109 - Corrente no gerador - caso 13
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 109, a falta fase-terra faz com que a corrente
da fase do gerador assuma valores consideravelmente maiores que a corrente

nominal, nos instantes do curto e religamento do religador 4. Quando h& a abertura
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do religador 4 no instante t = 2.16s percebemos um pequeno residual de corrente
que ainda circula no circuito. O curto é eliminado em t = 2,20s. Nos instante t = 2,26s
ocorre religamento e percebe-se que, apés um periodo transitério, a corrente volta a

se estabelecer.

e Salto vetorial
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2 e _
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2 _
| | | [ 1 | | | [ 1
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Tempo (s)

Figura 110 - Salto vetorial - Caso 13
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 110, percebe-se que no instante t = 2,081 s, 0
deslocamento angular foi de 1,8 grau.
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e Medicao df/dt no lado BT (CA) do gerador edlico
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Figura 111- df/dt - caso 13
Fonte: MATLAB

Analisando a figura 111, comprova-se que o relé de taxa de variacdo de
freqUéncia nao é aplicavel para este tipo de sistema elétrico (dotado de inversor de
freqiiéncia), fato que se repete para os demais casos pois nao ocorre a variagao de
frequéncia (RICCIARDI, 2010).
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No caso 14, é simulada uma Falta Trifasica, Zf = 0 Q, na Subestagéo C (SE

C). A sequéncia cronolégica dos fatos é a seguinte:
1) Ocorréncia da faltaem t = 2.08= na SE C;

2) Abertura tripolar do Religador 4 (RA 4), que se encontra na SE C em

t= 2lés;

3) O defeito ndo é eliminado;
4) Religamento automaticodo RA4emt = 2.26s;

e Tensdes no RA 4
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Figura 112 - Tens6es no religador 4 - Caso 14

Fonte: MATLAB
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Analisando o gréfico da figura 112, a falta trifasica faz com que as tensdes
das fases A, B e C cheguem a valores préximos de zero no momento do curto. No
instante t = 2.16s, as tensdes das fases A, B e C sofrem um transitério TRT (Tensao
de Reestabelecimento Transitorio), visto que ocorre a abertura tripolar do Religador
4 e, por possuirem cargas acopladas no sistema e, a rede ter caracteristicas
indutivas, acontece este pico de tensdo. Como o curto nao é eliminado, e ocorre o
religamento em t = 2.26s, percebe-se que as tensdes continuam com valores

proximos a zero.

e Correntes no RA 4
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Figura 113 - Correntes no religador 4 - Caso 14
Fonte: MATLAB
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Analisando o grafico da figura 113, a falta trifasica faz com que as correntes
das fases A, B e C assumam valores, aproximadamente, quinze vezes maiores que
a corrente nominal (= 5000 A) no momento do curto. Quando ocorre a abertura
tripolar do religador 4 no instante t = 2.16s, as correntes das fases A, B e C tendem
a assumir valores iguais a zero. Como o curto ndo é eliminado, e ha o religamento
em t = 2.26s, percebe-se o transitdrio das correntes e o sistema se estabiliza com as
correntes de curto circuito, visto que a falta ndo é eliminada. E demonstrado pela
formula 51 onde a corrente de curto circuito trifasica é de 5085,70.

lcciy = —————= 3,0392—8597° (51)
0,329£8557

Iccgy = 167348 = 3,039 = 5085,70 4

e Tensao no gerador (medida na BT)
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Figura 114 - Tensao no gerador - Caso 14
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Analisando o grafico da figura 114, a falta trifasica faz com que a tenséo da

fase do gerador caia para, aproximadamente, 0 V. No instante t = 2.16s, 0 RA4 abre

e pode-se perceber a ocorréncia de um transitério, causado pelas cargas

conectadas ao gerador. Como o curto ndo é eliminado, e ha o religamento em t =

2.26s, percebe-se que as tensdes continuam com valores muito abaixo do nominal,

caracterizando a permanéncia do curto circuito.

e Corrente no gerador (medida na BT)
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Figura 115 - Corrente no gerador - Caso 14

Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 115, a falta trifasica faz com que a corrente da

fase do gerador assuma valor, aproximadamente, seis vezes maior que a corrente

nominal (= 60 A), no momento do curto. Quando ha a abertura do religador 4 no
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instante t = 2.16s percebemos um pequeno residual de corrente que ainda circula no
circuito. Como o curto ndo é eliminado, e ha o religamento em t = 2.26s, percebe-se
que a corrente no gerador continua em valor de curto circuito, devido a falta nao ter

sido eliminada.

e Salto vetorial
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Figura 116 - Salto vetorial - Caso 14
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 116, percebe-se que no instante t = 2,081 s, o
deslocamento angular foi de 2,0 graus.



CASO 15:

201

No caso 15, é simulada uma Falta Fase-Terra, com Zf = 0 Q, (Fase A) na

Subestacao D (SE D). A sequéncia cronoldgica dos fatos é a seguinte:

1) Ocorréncia da faltaem ¢ = 2.08s, na SE D;

2) Abertura tripolar do Religador 5 (RA 5),

t = 2.l6s,

3) Eliminacdo da faltaem t = 2.20 s;

4) Religamento automaticodo RA5em ¢ = 2.26s;

e Tensdbesno RA S5
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Figura 117 - Tensdes no religador 5 - Caso 15

Fonte: MATLAB
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Analisando o grafico da figura 117, a falta fase-terra (fase A) faz com que a
tensdo da fase A va a zero no momento do curto. As fases B e C sofrem, neste
momento, aumentos de tensdo devido ao curto. A partir do instante t = 2.16s, as
tensdes das fases B e C tendem a assumir valores proximos a zero, visto que ocorre
a abertura tripolar do Religador 5. Como o curto é eliminado em t = 2.20s, e hd o
religamento em t = 2.26s, percebe-se que as tensdes voltam a assumir seus valores
nominais.

e Correntesno RA5
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Figura 118 - Correntes no religador 5 - Caso 15
Fonte: MATLAB
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Analisando o grafico da figura 118, a falta fase-terra (fase A) faz com que a
corrente da fase A assuma valor de, aproximadamente, 560 A durante a falta. As
fases B e C sofrem, neste momento, pequenos aumentos nos valores de suas
correntes. Quando ocorre a abertura do religador 5 no instante t = 2.16s, as
correntes das fases A, B e C assumem valores iguais a zero. Como o curto é
eliminado em t = 2.20s, € ha o religamento em t = 2.26s, percebe-se que as
correntes, apds um periodo transitério, voltam a assumir seus valores nominais. O

valor da corrente de curto circuito (567,53 A) € demonstrado pela férmula 52.

3 3

= = 52
‘rcc'f-’f 2Z, #Z, +3RfF 2+(1,821 8-, 58,24 )+ 52544, 74,387 ( )
Iccyr = 0,33912 — 68,16° pu
.{cct',f,-lr =03391+«1673.48 = 567,53 4

e Tensao no gerador (medida na BT)
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Figura 119 - Tensao no gerador - Caso 15
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Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 119, a falta fase-terra faz com que a tensao
da fase do gerador caia de 240 V (rms) para, aproximadamente, 180 V (rms) no
periodo do curto. A partir do instante t = 2.16s, quando o religador 5 abre, a tensao
da fase tende a zero. Como o curto € eliminado em t = 2.20s, e ha o religamento em
t = 2.26s, percebe-se que a tensdo volta a assumir seu valor nominal, apos alguns
ciclos.

e Corrente no gerador (medida na BT)
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Figura 120 - Salto vetorial - Caso 15
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 120, a falta fase-terra faz com que a corrente
da fase do gerador assuma valor, aproximadamente, cinco vezes maior que a
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corrente nominal, no momento do curto. Quando ha a abertura do religador 5 no
instante t = 2.16s percebemos um pequeno residual de corrente que ainda circula no
circuito. O curto € eliminado em t = 2.20s. Quando ocorre o religamento em t =
2.26s, percebe-se que a corrente passa por um periodo de transitério e demora

alguns ciclos para se restabelecer em seu valor nominal.

e Salto vetorial

35k . s - AN, - T sl T S .
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2.0805 2.081 2.0815 2.082 2.0825 2.083 2.0835 2.084 2.0845
Tempo (s)

Figura 121 - Corrente no gerador - Caso 15
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 121, percebe-se que no instante t = 2,081 s, 0

deslocamento angular foi de 1,55 grau.
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CASO 16:

No caso 16, € simulada uma Falta Trifasica, Zf = 0 Q, na Subestagéo D (SE
D). A sequéncia cronol6gica dos fatos € a seguinte:
1) Ocorréncia da faltaem t = 2.08s na SE D;
2) Abertura tripolar do Religador 5 (RA 5), que se encontra na SE D em
t= 2165
3) O defeito ndo é eliminado;

4) Religamento automaticodo RA5emt = 2.26s;

e Tensbesno RAS5
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Figura 122 - Tens6es no religador 5 - Caso 16
Fonte: MATLAB
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Analisando o gréfico da figura 122, a falta trifasica faz com que as tensdes
das fases A, B e C cheguem a valores préximos de zero no momento do curto. No
instante 2.16s ocorre a abertura do religador 5, e podemos observar a ocorréncia do
fenbmeno TRT. Como o curto ndo é eliminado, e ha o religamento em t = 2.26s,
percebe-se que as tensdes continuam com valores proximos a zero.

e Correntesno RA5

1500

1]

Figura 123 - Correntes no religador 5 - Caso 16
Fonte: MATLAB

Analisando o gréfico da figura 123, a falta trifasica faz com que as correntes
das fases A, B e C assumam valores de, aproximadamente, 920 A no periodo do
curto. Quando ocorre a abertura tripolar do religador 5 no instante t = 2.16s, as
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correntes das fases A, B e C assumem valores iguais a zero. Como o curto ndo é
eliminado, e ha o religamento em t = 2.26s, percebe-se que o sistema se estabelece

com a corrente de curto circuito, conforme demonstrada na férmula 53.

Iccyy = ——°—— = 0,54892 — 58,239° (53)
1,8218, 56,24

Iccw} = 1673458+ 0,5489 = 918,586 4

e Tensao no gerador
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Figura 124 - Tensao no gerador - Caso 16
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 124, a falta trifasica faz com que a tenséo da
fase do gerador caia de 240 V (rms) para, aproximadamente, 180 V (rms) no periodo

do curto. A partir do instante t = 2.16s, quando o religador 5 abre, a tensao da fase
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tende a zero. Como o defeito ndo é eliminado, e ha o religamento em t = 2.26s,
percebe-se que a tensao volta a assumir valor igual ao de curto circuito.

e Corrente no gerador
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Figura 125 - Corrente no gerador - Caso 16
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 125, a falta trifasica faz com que a corrente da
fase do gerador assuma valor, aproximadamente, cinco vezes maior que a corrente
nominal, no momento do curto. Quando ha a abertura do religador 5 no instante t =
2.16s percebemos um pequeno residual de corrente que ainda circula no circuito,
devido as cargas conectadas no gerador. O curto ndo é eliminado do sistema.
Quando ocorre o religamento em t = 2.26s, percebe-se que a corrente passa por um

periodo de transitorio e se estabelece novamente no valor de curto circuito.
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e Salto vetorial

Graus

2.08 2.0805 2.081 2.0815  2.082 20825  2.083 20835 2.084 2.0845
Tempo (s)

Figura 126 - Salto vetorial - Caso 16
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 126, percebe-se que no instante t = 2,081 s, o
deslocamento angular foi de 1,9 grau.
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CASO 17:

No caso 17, é simulada uma Falta Fase-Terra, Zf = 0 Q, (Fase A) no
transformador de 25 kVA, no lado de alta tensdo. A sequéncia cronolégica dos fatos
€ a seguinte:

1) Ocorréncia da faltaem ¢ = 2.08=;

2) Abertura tripolar do Religador 5 (RA 5), que se encontra na SE D em
t= 2165

3) Eliminacado da falta em t = 2.20 s;

4) Religamento automaticodo RA5emt = 2.26s;
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Figura 127 — Tens6es no RA 5 - caso 17
Fonte: MATLAB
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Analisando o grafico da figura 127, a falta fase-terra (fase A) faz com que a
tensdo da fase A caia pela metade no momento do curto. As fases B e C sofrem,
neste momento, aumento de tensédo devido ao curto. A partir do instante t = 2.16s,
as tensodes das fases B e C tendem a assumir valores préximos a zero, visto que
ocorre a abertura tripolar do Religador 5. Como o curto é eliminado em t = 2.20s, e
ha o religamento em t = 2.26s, percebe-se que as tensdes voltam a assumir seus
valores nominais.
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Figura 128 — Correntes no RA 5 - caso 17
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 128, a falta fase-terra (fase A) faz com que a
corrente da fase A assuma valores, aproximadamente, 3 vezes maiores que a
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corrente nominal (= 400 A), no periodo do curto. As fases B e C sofrem, neste
momento, pequenos aumentos nos valores de suas correntes. Quando ocorre a
abertura do religador 5 no instante t = 2.16s, as correntes das fases A, B e C
assumem valores iguais a zero. Como o curto é eliminado em t = 2.20s, € ha o
religamento em t = 2.26s, percebe-se que as correntes, apds alguns ciclos, voltam a

assumir seus valores nominais.

e Tensao no lado de alta do trafo de 25 kVA
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Figura 129 — Tensao no lado de alta do trafo — caso 17
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 129, a falta fase-terra faz com que a tenséo
da fase no ponto de entrega da carga caia pela metade, aproximadamente, no
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periodo do curto. A partir do instante t = 2.16s, quando o religador 5 abre, a tensao
da fase tende a zero. Como o curto € eliminado em t = 2.20s, e ha o religamento em
t = 2.26s, percebe-se que as tensdes voltam a assumir seus valores nominais apds

alguns ciclos.

e Tenséao no gerador (medida no lado BT)
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Figura 130 — Tensao no gerador — caso 17
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 130, a falta fase-terra faz com que a tensao
da fase do gerador caia de 240 V (rms) para, aproximadamente, 110 V (rms) no
periodo do curto. A partir do instante t = 2.16s, quando o religador 5 abre, a tensao
da fase tende a zero. Como o curto € eliminado em t = 2.20s, e ha o religamento em
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t = 2.26s, percebe-se que as tensdes voltam a assumir seus valores nominais apos

alguns ciclos.

e Corrente no gerador (medida no lado BT)
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Figura 131 — Corrente no gerador — caso 17

Fonte: MATLAB

Analisando o gréfico da figura 131, a falta fase-terra no lado de AT faz com

que a corrente da fase do gerador assuma valor, aproximadamente, cinco vezes

maior que a corrente nominal, no momento do curto. Quando ha a abertura do

religador 5 no instante t = 2.16s percebemos um pequeno residual de corrente que

ainda circula no circuito. O curto é eliminado em t = 2.20s. Quando ocorre o
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religamento em t = 2.26s, percebe-se que a corrente passa por um periodo de

transitério e demora alguns ciclos para se restabelecer em seu valor nominal.

e Salto vetorial
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Figura 132 - Salto vetorial — caso 17
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 132, percebe-se que no instante t = 2,081 s, o
deslocamento angular foi de 2,2 graus.
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No caso 18, € simulada uma Falta Fase-Terra de alta impedancia

(Resisténcia de falta

cronoldgica dos fatos é a seguinte:

1000 ohms) na Subestacdo C (SE C).

A sequéncia

1) Ocorréncia da falta entre a fase Aeterraem t= 2.08s naSE C;

2) Abertura tripolar do Religador 4 (RA 4),

t= 2165

3) O defeito ndo é eliminado;

que se encontra na SE C em

4) Religamento automaticodo RA4emt = 2.265;

e Tensaono RA 4
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Figura 133 — Tens6es no RA 4 — caso 18
Fonte: MATLAB
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Analisando o gréfico da figura 133, a falta fase-terra de alta impedancia (fase
A) faz com que a tensao da fase A sofra um pequeno transitorio. A partir do instante
t = 2.16s, as tensdes das fases B e C tendem a assumir valores proximos a zero,
visto que ocorre a abertura tripolar do Religador 4. Como o curto ndo é eliminado, e
ha o religamento em t = 2.26s, percebe-se que as tensdes voltam a assumir seus

valores nominais apés alguns instantes.

e Correntes no RA 4

200 — : ; - ; i
: : : L e : L. : —FASE A
— FASEB
o o 5 - i FASE ©
150_.._._._....E__.__..E._...:_.__...._.__E_._.E..__.__.:._._..__.__.E..E_.t.__.:-_.__.I;.__.\__._’..__.-‘E__.-..._;____.
NN 5 ]
100 W .Hly |l|| || || |.. -_||||E'| I|l| §,|||||||-_ _lz'J' | '-é': ||r|§ : | _ll.l: ‘| -;I'l' | ||, '|"||r '||I'||'§_|II|: | "II'|| |. -Inlur
]. ||‘|"l ||||J|‘|”” |Hi “]llJ |||§ “‘ 'H;llll‘ | .|‘|]E||||| .’|~l|\|
e i 'I*,HH’;
|'||.||'||'||-||"f|'||_|.||§"||-|§|'||'||.||""||'|§|-|||§ 5 \ |||||||‘|| I |||||||||| Il
A R E | M AR
| |||||||| ||||||i| ||-||-|\_|‘ P ¥ ‘ ||| || | |\.|‘_| i
500 I 1] | Il |1 _______________________ q | lM'I | J_-_|
{H||| H‘”[u)]” l’[“f H l i
iR Al “H'"ru
il ILI AR i AERERANT '-?'l. I : :Ilu_l | | ||§||..' I I ||| | ll;'ll Il II| l...l |II
/A | A
190, 2.05 2 215 22 2125 23 295 2.4
: Tempo (s) )
Curo F-7 : PO e, Religameno
t=2.08s Apenura 1=2.26s
t=§.T6$

Figura 134 — Corrente no RA 4 — caso 18
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 134, a falta fase-terra de alta impedancia (fase
A) faz com que a corrente da fase A sofra um pequeno aumento de valor (aumento
de aproximadamente 19 A). A partir do instante t = 2.16s, as correntes tendem a
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assumir valores préximos a zero, visto que ocorre a abertura tripolar do Religador 4.
Como o curto nao é eliminado, e ha o religamento em t = 2.26s, percebe-se que as
correntes voltam a assumir seus valores nominais apds alguns instantes, exceto a
fase A (permanece com o valor acima do nominal). Na férmula 54 € calculada a

corrente de curto circuito fase terra de alta impedancia, 19.91 A.

3 3

lcc, = =
®T 27, +47,43Rf  0,765:85,97°+252,099 (54)

lecyr = 1,1897 10722 — 0.27° pu
Iccyr = 11897 = 1077 » 1673.48 = 19.91 4

e Tensao no gerador (medida na BT)
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Figura 135 — Tensao no gerador — caso 18
Fonte: MATLAB

Analisando o gréfico da figura 135, a falta fase-terra de alta impedancia (fase
A) faz com que a tensdo da fase A sofra um pequeno afundamento. A partir do
instante t = 2.16s, a tensao da fase A tende a assumir valores iguais a zero. Como o
curto nao é eliminado, e ha o religamento em t = 2.26s, percebe-se que as tensdes

voltam a assumir seus valores de curto-circuito.

e Corrente no gerador (medida na BT)
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Figura 136 — Corrente no gerador — caso 18
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 136, a falta fase-terra de alta impedancia (fase
A) no lado de AT, faz com que a corrente da fase A, na BT, sofra uma pequena
variacao, quase imperceptivel. A partir do instante t = 2.16s, a corrente da fase A

tende a assumir valores iguais a zero. Como o curto ndo € eliminado, e ha o
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religamento em t = 2.26s, percebe-se que a corrente volta a assumir seus valores

nominais apds um transitério.

e Salto vetorial
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Figura 137 — Salto Vetorial — caso 18
Fonte: MATLAB

Analisando o gréfico da figura 137, o valor encontrado de salto vetorial foi de
0.16 graus.



CASO 19:

222

No caso 19, é simulada uma Falta Fase-Terra de alta impedancia

(Resisténcia de falta

cronoldgica dos fatos é a seguinte:

1000 ohms) na Subestagdo D (SE D).

A sequéncia

1) Ocorréncia da falta entre a fase Aeterraem t = 2085, naSED ;

)
3)
4)

e Tensdes RAS

O defeito nao é eliminado;

Religamento automaticodo RA5em t = 2.26+s;

2) Abertura tripolar do Religador 5 (RA 5), em t = 2.16 s;

257 ' ! ! ! T ! ! ——FASEA
_ : : : —FASEB
__________________________________________ i || =——FasEC
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Figura 138 — Tens6es no RA 5 — caso 19

Fonte: MATLAB
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Analisando o gréfico da figura 138, a falta fase-terra de alta impedancia (fase
A) ndo modifica significativamente a tensao do religador no momento do curto. A
partir do instante t = 2.16s, as tensdes das fases A, B e C tendem a assumir valores
proximos a zero, visto que ocorre a abertura tripolar do Religador 5. Como o curto
nao é eliminado, no religamento em t = 2.26s, percebe-se que as tensdes continuam
com seus valores alterados proximos aos nominais.

e Correntesno RA5
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Figura 139 — Correntes no RA 5
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 139, a falta fase-terra (fase A) faz com que a
corrente da fase A assuma valores aproximadamente, 10% maiores que a corrente

nominal, no momento do curto. Como ha a abertura do religador 5 no instante t =
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2.16s, as correntes das fases A, B e C caem a zero. Como o curto nao é eliminado
e, ha o religamento em t = 2.26s, percebe-se que a forma de onda das correntes
oscilam mas tendem ao formato de onda de curto-circuito.

A férmula 55 expressa o valor da corrente de curto circuito fase terra de alta
impedancia (19.64 A).

lccyr = : = : (55)

2Z, +Zy+3Rf  B.8448,68.16°+3:84,033

lecyr = 1,174 1072 2 — 0.3° pu
Iccyr = 11741077 = 167348 = 19.64 4

e Tensao no gerador (medida na BT)
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Figura 140 — Tensao no gerador — caso 19
Fonte: MATLAB
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Analisando o grafico da figura 140, a falta fase-terra (fase A) nao reflete
grandes alteragdes nas tensdées do gerador no momento do curto. A partir do
instante t = 2.16s, os valores das tensées do gerador sofrem uma oscilacdo, visto
que ocorre a abertura tripolar do Religador 5. Como o curto ndo é eliminado e, ha o
religamento em t = 2.26s, percebe-se que as tensbées mantém seus formatos de

onda nominais.

e Corrente no gerador
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Figura 141 — Corrente no gerador — caso 19
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 141, a falta fase-terra de alta impedancia (fase
A) faz com que as correntes do gerador ndo sofram grandes alteragdes no momento

do curto. Como ha a abertura do religador 5 no instante t = 2.16s, a corrente da fase
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A tende a assumir valores proximos a zero. Como o curto ndo é eliminado, quando
ocorre o religamento em t = 2.26s, percebe-se que a corrente sofre oscilagdo até
que os valores retornem préximos aos valores nominais, uma vez que a falta € com

resisténcia de alta impedancia.

e Salto vetorial
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Figura 142 — Salto Vetorial — caso 19
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 142, o salto vetorial é de 0.24 graus, no
instante ap6s a falta.
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CASO 20:

No caso 20, é simulada uma Falta Fase-Terra de alta impedancia
(Resisténcia de falta = 1000 ohms) no transformador de 25 kVA, no lado de alta
tensdo. A sequéncia cronoldgica dos fatos é a seguinte:

1) Ocorréncia da falta entre a fase e terraem t = 2.08 s;
2) Abertura da chave fusivel 2 (CF 2),em t = 2.16s;

3) O defeito ndo é eliminado;

e Tensao na CF
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C”r;‘r’nF‘T da CF2
em
t=2.08s t=2.16s

Figura 143 - Tensao na CF - Caso 20
Fonte: MATLAB

Analisando o gréafico da figura 143, a falta fase-terra de alta impedéancia

causa uma leve queda na tensédo, medida na CF. No instante 2.16s, no qual ocorre a
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abertura da CF2 (com a queima do elo fusivel), a tensdo na fase sofre um grande
afundamento. Como o curto ndo é eliminado do sistema e a chave nao é rearmada,
a tensdao mantém-se com valor baixo, pois 0 gerador distribuido estd desconectado

da rede principal.

e Corrente na CF
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em da CF2
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t=2.16s

Figura 144 - Corrente na CF - Caso 20
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 144, a falta fase-terra de alta impedéancia faz
com que a corrente da fase assuma um valor proximo de 20 A. No instante 2.16s
ocorre a abertura da CF2 (com a queima do elo fusivel), porém, como a falha nao é
eliminada, a corrente de curto permanece no sistema de baixa tensao. A chave CF2

€ uma chave fusivel, entdo a fase A o sistema permanece aberto até que seja
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efetuada a troca do elo fusivel. Na férmula 56 expressa-se a corrente de curto
circuito fase terra de alta impedancia (19.62 A).

fccyr = : = - (56)

2Z, +Z, +3RF 5.8448,68,167+3:84,032

Iecgr = 1,173 1072 £ — 0.3° pu
Iccyr = 1173107 x 167346 = 19.62 4

e Tensao no gerador (medida na BT)
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Figura 145 - Tensao no gerador - Caso 20
Fonte: MATLAB

Analisando o gréafico da figura 145, a falta fase-terra de alta impedéancia

altera levemente a tensao da fase do gerador na BT, no periodo do curto. A partir do
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instante t = 2.16s, quando ocorre a abertura da CF2, a tensdo da fase sofre

afundamento. Como o curto nao é eliminado, a tensao se mantém no mesmo valor.

e Corrente no gerador (medida na BT)
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Figura 146 - Corrente no Gerador - Caso 20
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 146, a falta fase-terra de alta impedancia gera
um pico de corrente no instante da mesma, t = 2,08s. Quando ocorre a abertura da
chave CF2 no instante t = 2.16s, 0 valor da corrente cai para, aproximadamente, 1/4

de seu valor nominal, o que caracteriza o curto circuito no sistema de alta tensao.
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e Salto vetorial
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Figura 147 - Salto vetorial - Caso 20
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 147, o salto vetorial foi de 0.47 graus no

instante logo apés a falta.



CASO 21:

232

No caso 21, é simulada uma Falta Fase-Terra, com Zf = 0 Q, (Fase A) no

lado de baixa tensao do tranformador de 25 kVA (127 V). A sequéncia cronolégica

dos fatos é a seguinte:

1) Ocorréncia da falta em t = 2.08s, na BT do transformador (0,127 kV);

2) Abertura da chave fusivel CF2 t = 2.16s;

3) Defeito eliminado em t = 2.26s;

e Tensdo na CF2
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Figura 148 — Tensao na CF2 - caso 21
Fonte: MATLAB
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Analisando o grafico da figura 148, a falta fase-terra (fase A) faz com que a
tensédo, no lado de AT do transformador, sofra um pequeno decréscimo em seu
valor, devido ao curto circuito na baixa tensdo (medicoes realizadas no lado do
transformador alimentado pelo gerador distribuido). A partir do instante t = 2.16s,
quando ocorre a abertura da CF2, a tensdo da fase sofre afundamento de,
aproximadamente, 4 de seu valor nominal. Apesar do defeito ser eliminado no
tempo t = 2,26 s, 0 valor de tensdo nao se altera, pois a o elo fusivel da CF2 foi
rompido, sendo necesséaria a manutengcdo no equipamento para que o sistema volte

a operar corretamente.

e Corrente na CF2
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Figura 149 - Corrente na CF2 - caso 21
Fonte: MATLAB
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Analisando o grafico da figura 149, a falta fase-terra de faz com que a
corrente da fase tenha um pequeno acréscimo em relagdo a seu valor nominal
(valores medidos na AT do transformador no lado alimentado pelo gerador
distribuido). No instante 2.16s ocorre a abertura da CF2 (com a queima do elo
fusivel), o0 que ocasiona a queda no valor de corrente para, aproximadamente 0,02.
O defeito é eliminado em t = 2,26 s, porém como a CF2 permanece aberta, a
corrente ndo se altera, necessitando assim de manutencdo na CF2 para que o

sistema volte a operar corretamente.

e Tenséao no gerador
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Figura 150 - Tensao no gerador - caso 21
Fonte: MATLAB
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Analisando o grafico da figura 150, a falta fase-terra faz com que a tensao
da fase do gerador sofra uma pequena queda em seu valor nominal, durante o
periodo de curto circuito. No instante t = 2,16 s o elo fusivel da CF2 se rompe, assim
abrindo o circuito, e a tensdo medida no lado da geracao distribuida, sofre uma
queda de 240 V para, aproximadamente, 60 V. O defeito é eliminado em t = 2,26,

porém a CF2 permanece aberta e a tensado nao se restabelece no valor nominal.

e Corrente no gerador
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Figura 151 - Corrente no gerador - caso 21
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 151, a falta fase-terra faz com que a corrente
da fase do gerador tenha um pequeno decréscimo em seu valor nominal. Quando ha

a abertura da CF2 no instante t = 2.16 s, a corrente, conforme esperado, decai
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bruscamente para valor de 1,2 A. O defeito é eliminado em t = 2,26 s, porém a

corrente nao se restabelece em valor nominal, devido a CF2 permanecer aberta.

e Salto vetorial
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Figura 152 - Salto Vetorial - caso 21
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 152, percebe-se que no instante t = 2,081 s, o
deslocamento angular foi de 0.02 graus.
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CASO 22:

No caso 22, é simulada uma Falta Fase-Terra, com Zf = 0 Q, (Fase B) na
Subestacao D (SE D). O gerador distribuido esta conectado na Fase A. A sequéncia
cronoldgica dos fatos é a seguinte:

1) Ocorréncia da faltaem ¢ = 2.08s, na SE D;

2) Abertura tripolar do Religador 5 (RA 5), que se encontra na SE D em
t= 2165

3) Defeito n&o eliminado;

4) Religamento automaticodo RA5emt = 2.26s5;
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Figura 153 — Tensoes no religador 5 — caso 22
Fonte: MATLAB
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Analisando o grafico da figura 153, a falta fase-terra (fase B) faz com que a
tensdo da fase B va a zero no periodo do curto. As fases A e C sofrem, neste
momento, aumentos de tensédo devido ao curto. A partir do instante t = 2.16s, as
tensdes das fases A e C assumem valores iguais a zero, visto que ocorre a abertura
tripolar do Religador 5. Como o curto ndo € eliminado, e ha o religamento em t =
2.26s, percebe-se que a tensédo na fase B, onde ocorre o curto, permanece em 0 V,
caracterizando a continuidade do curto circuito, e as tensdes A e C voltam a se

estabelecer nos valores encontrados durante o inicio do curto circuito.

e Correntesno RA5

FASE A
FASE B
FASE C

1500 . T ; ! ! T T

Corrente (A)

1500 I S R | i 'r
2 2.1 : 22 23 24 2.5 2.6 2.7
. . Tempo (s)
Curto E-T Abertura S eeecceses Religamento
do RA5 em
em do RAS 1=2.265
t=2.08s em -
t=2.16s

Figura 154 - Correntes no religador 5 - caso 22
Fonte: MATLAB
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Analisando o grafico da figura 154, a falta fase-terra (fase B) faz com que a
corrente da fase A assuma valor de, aproximadamente, 570 A no periodo do curto.
As fases A e C sofrem, neste momento, pequenos aumentos nos valores de suas
correntes. Quando ocorre a abertura do religador 5 no instante t = 2.16s, as
correntes das fases A, B e C assumem valores iguais a zero, visto que o circuito
esta aberto. Como o defeito ndo é eliminado, e ha o religamento em t = 2.26s,
percebe-se que as correntes, apés um periodo transitério, voltam a assumir 0s

valores de curto circuito conforme férmula 57.

3 3
2Z,+Z,+3Rf  2+(1,8218.58,24°)+5,2944,74,38°

lccyr =

Iccgr = 0,33912 — 68,16° pu

Iccgr = 0,3391+1673.48 = 567,53 4
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e Tenséao no gerador (medida na BT)
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Figura 155 - Tensao no gerador - caso 22
Fonte: MATLAB

Analisando o gréfico da figura 155, a falta fase-terra faz com que no periodo
da falta, a tensdo da fase do gerador sofra decréscimo em seu valor nominal, porém
esse decréscimo ndo é muito acentuado, visto que a falta é na fase B da AT e o
gerador distribuido esta conectado na fase A da AT. A partir do instante t = 2.16s,
quando o religador 5 abre, a tensédo da fase tende a zero. Como o curto circuito nao
€ eliminado, e ha o religamento em t = 2.26s, percebe-se que a tensado volta a se
estabelecer no valor de curto circuito.
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e Corrente no gerador (medida na BT)
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Figura 156 - Corrente no gerador - caso 22
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 156, a falta fase-terra na fase B faz com que a
fase do gerador, conectado na fase A da AT, sofra uma perturbagédo na sua forma de
onda. No instante t = 2,16 s ocorre a abertura tripolar do religador 5 e, por
consequéncia, a corrente do gerador tende a valor zero, visto que o circuito esta
aberto neste instante. O defeito ndo é eliminado, e no instante t = 2,26 s ocorre o
religamento do RAS5, apds isso observou-se um periodo transitorio e a estabilizacdo

da corrente no valor inicial de curto circuito.
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e Salto vetorial
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Figura 157 - Salto Vetorial - caso 22
Fonte: MATLAB

Analisando o grafico da figura 157, percebe-se que o deslocamento angular
foi de 4.27 graus.
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8.6.3 RESULTADOS DOS CASOS SIMULADOS

Na tabela 28 sdo apresentados os dados coletados nas analises dos
gréficos da funcédo 78 (Salto Vetorial) e 81R (ROCOF). Estes dados experimentais
nos permitem analisar o comportamento do sistema em diversas situagdes de falta
e, a partir destes dados, podem-se ajustar os respectivos valores de pick-up dos

relés.

Tabela 28 — Valores de Salto Vetorial para Circuito Edlico

Caso| 81R (Hz/s) |78 (Graus)
13 |N&o se aplica 1,8
14 |N&o se aplica 2,0
15 |N&o se aplica 1,55
16 |Nao se aplica 1,9
17 |N&o se aplica 2,2
18 |N&o se aplica 0,16
19 |Nao se aplica 0,24
20 |Na&o se aplica 0,47
21 [N&o se aplica 0,02
22 |Nao se aplica 4,27

Fonte: Autoria prépria

Nesta analise utilizou-se os valores da tabela 28 e, com base nos valores de
ajuste disponibilizados pelo catalogo da Woodward (funcado 81R ajuste de 0,2 a 10
Hz/s e ajuste da funcdo 78 de 1 a 31 graus), foi escolhido o menor valor de cada
coluna.
Ajuste ROCOF (Valores de pick-up/TRIP): Nao aplicavel a este tipo de
geracao.
Ajuste Salto Vetorial (Valores de pick-up/TRIP): 0,24 Graus.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

9.1 RESULTADOS GERAIS E AJUSTES DE PROTECAO

Em todas as simulagdes, tanto com o circuito com grupo motor gerador a
biogas quanto com o aerogerador, percebe-se alguns disturbios na rede elétrica
como, afundamentos de tensdo, sobrecorrentes, transitérios, variacbes de
frequéncia e deslocamentos angulares, entre outros. A ocorréncia destes fenémenos
muitas vezes traz prejuizos a consumidores € concessionarias. Estes
“‘inconvenientes” na rede podem ser minimizados com um bom dimensionamento
das protecdes. Nos casos simulados neste trabalho (sistemas conectados a grupo
motor gerador a biogas e aerogerador), podem-se definir alguns valores de ajustes
recomendados de protecao.

Nos circuitos estudados, identificaram-se no tempo 2.08 segundos
(momento de aplicacdo do curto-circuito) valores de variagdo do ROCOF e Salto
Vetorial. Com esse conjunto de valores é possivel prever um ajuste de protecao, o
qual protegeria a maquina e a rede da maioria dos defeitos, visto que esses valores
foram coletados das diversas simulacdes de curto-circuito realizadas no trabalho.

Assim, detectando no momento do curto uma variacao de valor no ROCOF e
Salto vetorial, é possivel proteger o gerador distribuido de entrar na situacao de
ilhamento, onde as cargas sao alimentadas apenas pelo pequeno gerador e nao
pela Rede da concessionaria. Para Vieira (2008), ajustando o eventual relé de
protecdo dos geradores nos valores corretos se evitaria:

e Danos a equipe de manutengdo da concessionaria devido ao nao
conhecimento de areas energizadas com geradores distribuidos;

e (Qualidade de energia duvidosa para os consumidores, visto que a rede ilhada
esta fora do controle da concessionaria;

e No instante da reenergizacdo da rede com o gerador distribuido, caso a
maquina esteja fora de sincronismo, pode-se levar sérios danos ao gerador e
aos demais componentes do sistema elétrico.
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No sistema elétrico integrado ao grupo motor gerador, usou-se os valores da
tabela 25. Deve-se escolher o menor valor de cada coluna. Assim conclui-se que,
para o referido circuito:

Ajuste ROCOF (Valores de pick-up/TRIP): 0,22 Hz/s.

Ajuste Salto Vetorial (Valores de pick-up/TRIP): 1,0 Grau.

Para o circuito que possui o gerador edlico, caso seja adotado o modelo de
protecéo via relé de Salto Vetorial, € possivel analisar a protecdo de acordo com a
tabela 28.

Conclui-se entdo que, para o relé Salto Vetorial (78), o recomendado é
escolher o valor de pick-up do relé de prote¢ao para 1,55 grau.

Em alguns casos, quando a variagdo da poténcia decorrente do curto
circuito é pequena, as funcdes de df/dt e salto vetorial foram sensibilizadas por
valores muito baixos, dificultando assim a detecgdao com relés comerciais. Ou seja,
para alguns casos € necessario um estudo conjunto que alie os relés de Salto
vetorial e variacao de frequéncia (78 e 81R respectivamente) com outras fungdes de
protecdo como, por exemplo, fungdes de alta impedancia e transferéncia de disparo
entre as fontes, bem como as funcdes de sobrecorrente e sobretenséao.

Percebe-se que, na maioria das especificacbes de GD de concessionarias
de energia, excetuando a COPEL, ndo sdo mencionados as funcdes de protecao 78
(Salto Vetorial) e 81R (ROCOF). Entende-se que as concessionarias devem primar
para uma melhor qualidade no fornecimento de energia e, assim, requisitar em
proximas conexdes de GD, tais fungoes.

Na parte que se refere aos consumidores, estes problemas podem causar
danos a equipamentos e processos produtivos. Além disso, esse estudo auxilia a
compra de sistemas de protecdo bem como tipos de geradores distribuidos.

Na tabela 29, percebe-se que as protecoes atuam de forma distinta nos dois
tipos de geracédo, uma vez que estes geradores respondem de maneira diferente no
momento em que ocorrem as faltas. Por exemplo, no sistema que possui a geragao
eodlica, o relé de taxa de variagdo de frequéncia ndao é utilizado, visto que ha um
inversor de frequéncia conectado ao gerador que nao permite este relé ser
sensibilizado.
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TABELA - RESULTADOS OBTIDOS VERSUS SENSIBILIDADE DOS RELES

CASO | CIRCUITO DE GD 78 (SALTO VETORIAL) graus 81R (df/dt) Hz/s
1 BIOGAS 1,29 0,685
2 BIOGAS 1,08 0,24
3 BIOGAS 0,49 0,51
4 BIOGAS 1,2 0,26
5 BIOGAS 0,27 0,395
6 BIOGAS 1,25 0,22
7 BIOGAS 1,82 0,9
8 BIOGAS 1 0,15
9 BIOGAS 0,075 0,16
10 BIOGAS 0,03 0,28
11 BIOGAS 0,01 0,28
12 BIOGAS 1,5 1,2
13 EOLICA 1,8 NAO APLICAVEL
14 EOLICA 2 NAO APLICAVEL
15 EOLICA 1,55 NAO APLICAVEL
16 EOLICA 1,9 NAO APLICAVEL
17 EOLICA 2,2 NAO APLICAVEL
18 EOLICA 0,16 NAO APLICAVEL
19 EOLICA 0,24 NAO APLICAVEL
20 EOLICA 0,47 NAO APLICAVEL
21 EOLICA 0,02 NAO APLICAVEL
22 EOLICA 4,27 NAO APLICAVEL

Onde:

NAO E SENSIBILIZADO O RELE

RELE NAO APLICAVEL

RELES SENSIBILIZADOS

Fonte: Autoria propria

Outro ponto importante é a diferenga de resposta dos geradores, visto que o

gerador a biogas possui capacidade de fornecer maior corrente ao sistema quando

ocorrem as falhas (aumento do consumo de combustivel), diferentemente do

gerador edlico, que nao consegue reagir as faltas da mesma maneira (possui a

incidéncia de vento constante em suas hélices, mantendo a velocidade de rotagao

constante).
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9.2 TRABALHOS FUTUROS E CONSIDERAGCOES DA EQUIPE

Na realizacdo deste trabalho, a equipe encontrou varias dificuldades na
composicao deste projeto, visto que ha pouca informacao disponivel em literaturas a
respeito da modelagem de circuitos elétricos complexos em ambientes
computacionais (MATLAB e ATP). Outro ponto importante sdao os dados dos
equipamentos e das maquinas elétricas utilizadas nos circuitos, uma vez que sao
dados especificos de fabricantes, ndo sendo disponiveis a comunidade em geral.

Como sugestao a trabalhos futuros, elenca-se a realizacdo de andlises
similares as realizadas neste trabalho, porem com outros tipos de fontes alternativas
de energia, como por exemplo:

e Gerador Fotovoltaico;

e Gerador Edlico com maquina de inducao;

e Gerador Edlico com maquina sincrona;

e Sistemas hibridos de geracao edlica e solar, que utilizem o armazenamento

da energia em baterias e controladores de carga.
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