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RESUMO

A geracdo distribuida, ou seja, a conexdo de geradores ao sistema de
subtransmissao/distribuicao das concessiondrias, vem crescendo enormemente no Brasil e no
mundo. Paralelamente a esse crescimento surgem normas e recomendacdes técnicas que
estabelecem requisitos minimos para a conexao dos novos produtores de energia elétrica ao
sistema elétrico. A conexdo de geracdo distribuida afeta o sistema elétrico de diversas
maneiras. Uma das situagdes que se cria com a inser¢ao de geracdo distribuida no sistema, € a
possibilidade de que partes das cargas do sistema elétrico permanecam conectadas aos
geradores distribuidos quando da ocorréncia de contingéncias no sistema da concessiondria,
gerando a situacdo denominada ilhamento. O ilhamento atualmente ndo € permitido pela
maioria das concessiondrias de energia em diversos paises do mundo, incluindo o Brasil, pois
essa configuracdo coloca em risco a seguranca de pessoas e equipamentos, além de deteriorar
a qualidade da energia elétrica fornecida aos consumidores locais. Frente a esse contexto, o
presente trabalho destina-se a avaliar duas protecdes anti-ilhamento, os relés deslocamento de
fase e de taxa de variacdo de frequéncia, os quais vém ganhando o interesse dos produtores de
energia, devido ao seu baixo custo quando comparados com outros sistemas de protecdo, e
devido a facilidade de sua instalacdo. Dessa forma esse trabalho avalia a eficicia no emprego
desses relés em um sistema com geracdo distribuida especifico, apresentando as dificuldades
encontradas para sua vasta utilizacao.

Palavras-chave: Geragdo distribuida. Ilhamento. Impactos da geragdo distribuida. Relés de
protecdo anti-ilhamento.

ABSTRACT

Distributed generation, i.e., the connection of generators to the subtransmission/distribution
system of power utility companies have grown enormously in Brazil and around the world.
Parallel to this growth, standards and technical recommendations which establish minimum
requirements for connecting new producers of electricity to the electrical system. The
connection of distributed generation affects the electrical system in several ways. One of the
situations that arise with inclusion of distributed generation in the system is the possibility
that some loads connected to electric generators remain connected upon the occurrence of
contingencies in the utility system, creating a condition called islanding. The islanding is
currently not allowed by most power utilities companies in many countries, including Brazil,
because this configuration puts in risk the safety of people and equipment beyond deteriorate
the quality of power supplied to local consumers. Faced with this context, this work is
intended to evaluate two protections for anti-islanding, the phase shift relay and the rate of
change of frequency relay as well, which are gaining interest of energy producers due to its
low cost compared with other protection systems, and due to their ease of installation.
Therefore this study evaluates the effectiveness of these relays in employment in a specific
system with distributed generation, showing the difficulties encountered in their widespread
use.

Keywords: Distributed generation. Islanding. Impacts of distributed generation. Anti-
islanding protection relays.
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1 INTRODUCAO

A geragdo de energia elétrica para utilizacdo mais préxima aos pequenos
consumidores iniciou-se no final do século XIX na Europa e no inicio do século XX nos
Estados Unidos da América (EUA), utilizando o calor rejeitado em processos térmicos, sendo
assim conceituado de cogeracdo. Nesta época a energia das grandes centrais geradoras
iniciava seu processo de expansdo, ocasionando consequentemente a ampliacdo do sistema de
transmissdo e subtransmissao das concessiondrias. Dessa forma, ainda nessa época era comum
que consumidores de dreas mais distantes instalassem geradores proprios e comercializassem
energias térmica e elétrica excedentes com seus vizinhos. Essa situacdo durou até meados do
século passado com os sistemas de cogeracao da Alemanha e dos Estados Unidos da América
(EUA), cuja participagdo representava cerca de 50% de toda a energia elétrica gerada
naqueles paises. (ACKERMANN, ANDERSON e SODER, 1999).

Com a instalacio de grandes centrais elétricas e a ampliacio das linhas de
transmissao, subtransmissao e distribuicdo, a energia elétrica proveniente da cogeracio passou
a representar menos de 10% da geracdo elétrica mundial na década de 80 (LORA e
HADDAD, 2006). No entanto, nos dltimos anos, o mundo comecou a repensar seu quadro
energético, devido a inimeros motivos, mas principalmente pelas sucessivas crises mundiais
do petréleo, pelos elevados custos operacionais e pela dificuldade na obtencdo de insumos
para a producdo de energia elétrica. Gerando assim, incentivos para a utilizacdo de técnicas de
reducdo de consumo e para a utilizacdo de fontes alternativas na geragao de energia elétrica,
visando a diminui¢do da dependéncia do petrdleo.

Nos tultimos anos vdrios paises tem sofrido uma grande reestruturacdo no setor
elétrico de modo a diminuir e/ou remover as barreiras legais que permitem o surgimento de
novos agentes comercializadores de energia, melhorando a infraestrutura do sistema,
aumentando a confiabilidade e tornando o mercado cada vez mais competitivo e flexivel. Essa
reestruturacdo permitiu que vdrios produtores independentes de energia elétrica se
conectassem diretamente ao sistema de distribui¢do/subtransmissdo, criando a configuracdo
chamada geracdo distribuida, alterando o modelo antigo de gerag¢do centralizada. O termo
geragdo distribuida (GD), também chamado de geragdo dispersa, foi introduzido para tratar o
sistema de distribuicao/subtransmissd@o das concessiondrias de energia juntamente com OS
agentes comercializadores de energia (ACKERMANN, ANDERSON e SODER, 1999).

O crescente problema de emissdo de gases que tem ameacado o mundo aliado com

dificuldades técnicas apresentadas pelo modelo de geracdo centralizada, com o progresso
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tecnoldgico e com incentivos financeiros e fiscais fez com que as chamadas energias
renovaveis crescessem enormemente. Com este crescimento, a geracdo distribuida recebeu
grandes incentivos de pesquisa e tornou-se bastante diversificada, possuindo desde turbinas a
gds natural e a vapor até células a combustivel, além de pequenas centrais hidrelétricas
(PCHs), geracdo edlica e fotovoltaica. Desta forma, o sistema de GD atual apresenta grande
flexibilidade em relacio ao uso de combustivel para geracdo de energia elétrica (CIGRE
Working Group 37.23, 1999).

No Brasil, assim como estd ocorrendo nos demais paises, surgem motivagdes para a
implantacdo da geracdo de energia elétrica de forma distribuida. Os principais fatores que
impulsionam esse desenvolvimento sdo o aumento das tarifas de eletricidade, a reestruturacio
do setor elétrico com a permissdo de comercializacdo de energia e consumo livre, e a
conscientizacdo dos problemas e impactos ambientais ocasionados pelos grandes
empreendimentos para geracdo de energia.

Apesar dos beneficios, a inclusdo do sistema de geracdo distribuida causa alguns
impactos no sistema de protecdo e diversos impactos no sistema elétrico de poténcia. A
interconexao da geracdo distribuida acrescenta uma nova complica¢do ao projeto e operacao
do sistema elétrico ao qual serd conectada, pois tanto a concessiondria quanto o proprietario
da geracdo distribuida devem garantir que a instalacdo seja projetada de forma a propiciar
uma operacdo segura e confidvel. Devendo assegurar que: (1) a operacdo da geragdo
distribuida nao prejudique ou cause danos ao sistema da concessiondria; (2) a geracdo
distribuida ndo gere problemas para os demais consumidores; (3) a operagdo da geracdo
distribuida ndo gere riscos a seguranca das equipes técnicas e das pessoas em geral
(BEHRENDT, 2002).

Para evitar e diminuir os impactos provenientes da interconexdo de geracdo
distribuida ao sistema elétrico, as concessiondrias de energia locais, assim como a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), estabeleceram requisitos minimos de protegdo,
controle, instalacdo e localizacdo para a geracdo distribuida. Além das normas nacionais,
existem normas internacionais e recomendacdes de grupos de estudo que também estabelecem
requisitos minimos para geracdo distribuida. Uma das principais recomendagdes é a IEEE
1547 Standard for Interconnecting Distributed Resources With Electric Power Systems, 2003.

Diante desse quadro, indmeras solu¢des, principalmente relacionadas com o sistema
de prote¢do, vém sendo propostas para garantir a correta operacdo da geracao distribuida,
tornando-se indispensdvel a realizacdo de uma andlise para cada nova instalacdo a ser

interconectada ao sistema elétrico.
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1.1 TEMA

Avaliagao do desempenho dos relés de prote¢do anti-ilhamento em um sistema com

geragdo distribuida.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

A andlise deste trabalho foi feita baseada em um sistema de geracdo distribuida real
em 34,5 kV, pertencente a uma concessiondria de energia. Para o estudo, o sistema com
geracdo distribuida foi simplificado de tal forma a representar apenas um dos alimentadores
que sai da subestacdo de transferéncia (ST) da concessiondria, sendo os demais alimentadores
simplificados no barramento da prépria ST. Dessa forma, o sistema sob estudo é composto
por uma Central de Geracdo Hidrelétrica (CGH), conectada a uma Subestacio de
Transferéncia em 34,5 kV por meio de um alimentador, o qual alimenta ainda dois

consumidores da concessiondria (cargas), conforme apresentado na figura 1.

34,85TkV 34,5 kV 0,38 kV
O—of—31—0

CGH

34,5 kV

_D D § § ’ CAF:GA

D § g_’ CAZGA

Figura 1 - Sistema de geracao distribuida em estudo
Fonte: Autoria propria

O estudo do sistema de geracdo distribuida apresentado foi realizado a partir de
simulacdes com a ferramenta computacional Matlab (SymPowerSystem e Simulink).

Com as simulagdes, foi verificada a eficacia da utilizagc@o dos relés de deslocamento
de fase (salto vetorial) e taxa de variacdo de frequéncia (df/dt) como prote¢des contra

ilhamento no sistema de geracdo distribuida em estudo. Para atingir tal objetivo, foram



17

realizadas simulagdes com diferentes cendrios de carga, visando verificar a sensibilidade dos
relés citados, assim como, foram simuladas diferentes situagdes de faltas no sistema, rejei¢ao
e tomada de carga, de forma a verificar a estabilidade dessas prote¢des, ou seja, a sua nao
atuacdo quando ndo necessario.

Nao € tema deste trabalho tratar de aspectos de comercializacdo de energia, custos
envolvidos na implantacdo e contratos entre as partes envolvidas no sistema, assim como nao
serdo abordadas as prote¢des especificas dos geradores, estudo de estabilidade da maquina e

as diferentes condicdes de funcionamento dos geradores.

1.3 PROBLEMA

Em um sistema de geracdo distribuida (GD) os produtores independentes estdao
sujeitos a avarias em seus equipamentos oriundas de distirbios causados no sistema elétrico
em que estdo conectados. Pode-se citar como exemplo, a configuracdo de ilhamento que gera
para o produtor independente problemas como: dificuldades de sincronismo no momento do
restabelecimento da rede, a configuracdo de novas impedancias equivalentes, mudangas nas
condi¢des de aterramento e nos niveis de curto circuito, dentre outros (JENKINS et al, 2008;
CIGRE Working Group 37.23, 1999).

Da mesma forma, a configuracdo de ilhamento pode causar transtornos para a
concessiondria, uma vez que a qualidade de energia fornecida para os consumidores pode
ficar comprometida. Além disso, esta configuracdo pode oferecer riscos as equipes de
manuteng¢do, assim como aos consumidores em geral, pois certas dreas continuam energizadas
sem o conhecimento da concessionaria (MULHAUSEN et al, 2010).

A inser¢do de GD gera ainda modificagdes na topologia do sistema elétrico, gerando
consequentemente a possibilidade de operagdo do sistema de acordo com diferentes cendrios,
trazendo novas dificuldades para o projeto do sistema de protecao. O ilhamento de geradores
distribuidos apresentar problemas quando ocorre o religamento dos circuitos ou o fechamento
de geradores fora de sincronismo, situagdes estas que podem gerar danificacdes elétricas e
mecanicas nas maquinas. A fim de evitar condicdes adversas de funcionamento, é importante
que as protecdes gerais de cada produtor sejam corretamente projetadas.

O sistema apresentado na figura 1 caracteriza-se como um sistema de GD,
apresentando as dificuldades técnicas acima citadas. Desta forma, este trabalho destina-se a

responder a seguinte questdo: Com a utilizacao das protecoes de deslocamento de fase e
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taxa de variacdo de frequéncia é possivel fazer a correta deteccdo da situacio de

ilhamento no sistema de geracao distribuida em estudo?

1.4 JUSTIFICATIVA

Atualmente as conexdes de pequenas centrais geradoras, por caréncia de estudos
técnicos aprofundados, utilizam a instalacao de sistemas de prote¢do de conexao semelhantes
aos sistemas utilizados por centrais geradoras de grande porte, os quais apresentam fungdes de
protecdo com elevado nivel de complexidade, tais como os sistemas de transferéncia de
disparo. Caso estes sistemas sejam utilizados nas pequenas centrais de geracao o investimento
demandado € muito elevado, podendo levar a inviabilizacdo da conexdo da mesma a rede de
energia elétrica (MULHAUSEN et al, 2010).

Desta forma, prote¢des mais simplificadas estdo sendo utilizadas para conexdo de
pequenas centrais geradoras, como por exemplo, a utilizagdo dos relés de deslocamento de
fase e de taxa de variacdo de frequéncia para a deteccao da situacdo de ilhamento. Entretanto,
¢ indispensavel que estes relés apresentem a mesma garantia de atuagdo em caso de defeito
nas redes de energia, assegurando a desconexdo dos geradores em caso de faltas nestas redes,
preservando assim, as instalacdes e a seguranga de pessoas e animais.

Uma das principais motivagdes para a elaboracido deste trabalho é também o
desejo de aprofundamento de conhecimentos nas dreas de sistemas de poténcia, protecdo de

sistemas, geracao de energia e andlise de circuitos elétricos.

1.5  OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo Geral

Verificar a eficidcia da utilizacdo dos relés taxa de variacio de frequéncia e

deslocamento de fase para detec¢do de ilhamento no sistema de geracdo distribuida sob

estudo.
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1.5.2 Objetivos Especificos

» Verificar a regulamentacdo atual de ambito nacional e internacional, as quais
determinam as protecdes minimas necessdrias para conexao de novos produtores ao
sistema de GD;

» Avaliar quais os principais impactos provenientes da interconexdo de geracdo
distribuida ao sistema elétrico;

» Estudar o funcionamento dos relés de prote¢do com funcio de deslocamento de fase
(salto vetorial) e de taxa de variacdo de frequéncia e verificar sua utiliza¢do no Brasil
€ no mundo;

» Determinar quais as provaveis situagoes criticas para o sistema de geragdo distribuida
em andlise sob o ponto de vista da sensibilidade e estabilidade das fungdes de
protecdo sob estudo (deslocamento de fase e taxa de variacdo de frequéncia);

» Simular as situagdes criticas determinadas, com a finalidade de verificar a
sensibilidade e a estabilidade das prote¢des envolvidas no estudo;

» Analisar os resultados obtidos com as simulac¢des, visando verificar a eficicia da
implantacao dos relés de prote¢do com fun¢do de deslocamento de fase e de taxa de

variagdo de frequéncia no sistema em analise como protecdes anti-ilhamento.

1.6 METODOLOGIA

A elabora¢do da primeira etapa foi feita a partir da coleta de dados das grandezas e
caracteristicas elétricas de todos os elementos constituintes do sistema de geragcdo distribuida
em estudo, dentre eles geradores, transformadores, linhas de distribuicdo, dentre outros.
Posteriormente, foram verificadas as principais normas regulamentadoras vigentes de ambito
nacional e internacional que se referem a sistemas com geracdo distribuida objetivando um
maior esclarecimento sobre o assunto. Além disso, foram estudados os principais impactos no
sistema elétrico provenientes da conexio de GD e o funcionamento dos relés de protecao de
deslocamento de fase e de taxa de variacdo de frequéncia.

Na segunda etapa foram definidos os pontos criticos do sistema em estudo e as
simulacdes a serem realizadas. Paralelamente, foi feita a modelagem e a representacdo do
sistema, de acordo com os dados obtidos e com as situagdes a serem simuladas. Para isso,
utilizando o Matlab (SimPowerSystem) foram escolhidos os modelos equivalentes de

geradores, transformadores, cargas, linhas de distribuicdo, dentre outros, sendo assim,
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elaborado o circuito elétrico representativo do sistema em estudo. A terceira e dltima etapa do
trabalho consistiu na realizacdo das simulacdes, na andlise dos resultados obtidos e na

conclusao do estudo.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

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

O segundo capitulo trata da regulamentacdo da geracdo distribuida, as principais
legislagdes, procedimentos e normas atuais de ambito nacional e internacional.

O terceiro capitulo descreve os principais impactos e problemas ocasionados pela
conexdo de geracdo distribuida ao sistema elétrico.

O quarto capitulo aborda o estudo tedrico das prote¢des anti-ilhamento, seu
funcionamento e utilizacdo, com enfoque nos relés de taxa de varia¢do de frequéncia e salto
vetorial (deslocamento de fase).

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

O sexto capitulo é destinado a apresentar os cendrios de simulacdo utilizados e os
resultados obtidos.

Por fim, o sétimo capitulo apresentard as conclusdes e recomendagdes do trabalho.
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2 REGULAMENTACAO DA GERACAO DISTRIBUIDA

O primeiro incentivo dado a geragao distribuida surgiu no final da década de 70, nos
Estados Unidos da América (EUA), com algumas mudancas na legislacdo. Estas mudangas
foram impostas devido a uma crise econdmica mundial. As mudancas tinham como objetivo
reduzir o consumo crescente € a dependéncia do petréleo, visando investir em fontes
alternativas de energia. Dentre as diretrizes das mudancas ocorridas, estava a de que grandes
concessiondrias tornassem publicos seus custos de atendimento em diversas épocas do ano,
para serem adotados como referéncia na remuneracdo dos excedentes energéticos dos
autoprodutores qualificados, que passariam a ter seus excedentes comprados pela
concessiondria. Para se enquadrar nesta legislacdo, o autoprodutor deveria utilizar fontes
renovaveis ou sistemas de cogeragdao. Na Europa, paises como Franga, Alemanha, Itdlia e
Dinamarca desenvolveram programas voltados para a geragcdo distribuida de forma a
diminuirem e buscarem alternativas ao consumo de combustiveis fésseis (GONCALVES,
2004; BORBELY, 2001).

De acordo com Lora e Haddad (2006), no comeco da década de 90 apenas algumas
industrias brasileiras usavam a cogeracao para suprir suas necessidades de calor e eletricidade.
Desde entdo, como ocorre em paises desenvolvidos, no Brasil crescem os estudos para
implementacdo da geragdo distribuida, por motivos similares aos do resto do mundo, tais
como, aumento de tarifas de eletricidade, importacdo de equipamentos, altas tarifas de gés
natural, dentre outros. Com a reestruturagdo do setor elétrico nacional nesta década, o que
antes era um problema eminentemente técnico, passou a ter sua complexidade aumentada,
saindo de um sistema de monopdlio verticalizado para uma situacdo em que o fluxo de
energia deixa de ser unidirecional e com dificil discernimento entre questdes técnicas e

comerciais (INEE, 2002).

2.1  DEFINICOES DA REGULAMENTACAO NO BRASIL

No Brasil, a geracao distribuida é comumente feita através de produtores
independentes e de autoprodutores. O conceito de geracdo distribuida e dos produtores de
energia foi estabelecido pelo decreto n° 2.003 de 10/09/1996.

» Produtor independente - pessoa juridica ou grupos de empresas reunidas em
consoércio, as quais recebam concessdo ou autorizacdo para produzir energia

elétrica destinada ao comércio de toda ou parte da energia gerada;
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» Autoprodutor — pessoa fisica ou juridica ou grupos de empresas reunidas em
consOrcio as quais recebam concessdo ou autorizacdo para gerar energia

elétrica destinada ao seu uso exclusivo.

A definicao, regulamentacio de geracdo distribuida e reestruturacdo do setor elétrico

brasileiro em geral, deram-se principalmente através dos seguintes decretos e leis:

» Lei n° 9.074 de 07/07/1995, que estabeleceu normas para outorga e
prorrogacdo de concessdes e permissdes de servicos publicos;

» Lei n° 9427 de 26/12/1996, que instituiu a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) e disciplinou o regime das concessdes de servigos publicos
de energia elétrica e deu outras providéncias;

» Lei n° 9.648 de 27/05/1998, que alterou dispositivos de leis anteriores e
autorizou o Poder Executivo a promover a reestruturagdo das Centrais Elétricas
Brasileiras, ELETROBRAS e de suas subsididrias, além de outras
providéncias;

» Decreto n° 2.003 de 10/09/1996, que regulamentou a producdo de energia
elétrica por Produtor Independente e por Autoprodutor;

» Decreto n° 2.655 de 02/07/1998 (com alteracdes dadas no Decreto n® 3.653 de
07/11/2000), que regulamentou o Mercado Atacadista de Energia Elétrica
(MAE), definindo a organiza¢do do Operador Nacional do Sistema Elétrico

(ONS).

Dentre as normas de concessiondrias e da ANEEL, destacam-se para estudo deste
trabalho:
» NTC 905100 — Manual de Acesso de Geragdo Distribuida ao Sistema da
Companhia Paranaense de Energia (Copel);
» 1-432.0003 - Requisitos gerais para conexdo de autoprodutor e produtor
independente de energia a rede da Centrais Elétricas de Santa Catarina
(Celesc);
» Norma técnica n.° 4313 — Conexao aos sistemas elétricos de subtransmissdo da
Companhia Paulista de Forca e Luz (CPFL);
» PRODIST - Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema

Elétrico Nacional, em especial os médulos 1, 3, 5 e 8;
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» Procedimentos de Rede do ONS , médulos 3 e 11, que trata de conexdo e

prote¢do respectivamente

2.1.1 Condigdes de acesso de Geragao Distribuida ao sistema da Companhia Paranaense de

Energia

A Copel desenvolveu a norma técnica NTC 905100 que define as condi¢des para a

N

conexdo de acessantes de geracdo a sua rede de distribui¢do. Esta norma intitulada de
“Manual de Acesso de Geracdo Distribuida” visa a uniformizacdo de procedimentos e a
adoc¢do de padrdes definidos pela regulamentacdo vigente e no PRODIST, observando-se os
requisitos técnicos minimos de projeto, protec¢do, controle, seguranga, operagao € manutengao
de unidades geradoras (COPEL, 2010). Este manual se aplica aos casos de geracdo conectadas
em tensao igual ou inferior a 34,5 kV bem como capacidade instalada menor do que 30 MW.
O quadro 1 apresenta as protecdes minimas a serem utilizadas nas centrais de
geracdo e adequagdes de rede e subestacdes, conforme poténcia da central geradora, levando-

se em conta a poténcia total instalada de geracdo e ndo a poténcia a ser exportada para o

sistema da Copel. Os elementos marcados com “X” sdo de uso obrigatorio.

Quadro 1 — Protecdes Minimas para Conexao de Geradores no Sistema 34,5 kV (Copel) — (continua)

Requisitos na Usina Gerador Trifasico Sincrono — Classificacao
q de atendimento em MT
Poténcia da Usina (kW)
Equipamentos Especificacao* -
Acima de
301 a 500 501 a 1000 1000
50/51, 51/51N, 81U/0O,
27, 59, SOBF X X X
78, 81 df/dt X X X
Elemento de Interrupcao 25 X X X
(Disjuntor /Religador com relés) 46 (12) + 37 X X X
67, 67N, 60, 46, 51V X X
32 X X
Adequacoes na Rede e Subestacoes
Substitui¢do de Religadores nas
Subestacdes a Montante 67, 67N X X
Instalacdo de Deadline nos .
Religadores de Subestagdes 27¢TPs Linha X X X
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Quadro 1 — Protecdes Minimas para Conexao de Geradores no Sistema 34,5 kV (Copel) — (conclusio)
~ o Gerador Trifasico Sincrono - Classificacdo
Adequacoes na Rede e Subestacoes de atendimento em MT
Poténcia da Usina (kW)
Equipamentos Especificacao* -
Acima de
301 a 500 501 a 1000 1000
Instalacdo de Religador na 50/51, 51/51N, 78, 81U/O,
o X
Derivacao 27,59
Instalacdo de Deadline no
Religador de Derivagao 27 ¢ TPs Barra X
< . Meio de Comunicacdo
I‘;Zttzlagjo de Sistema de Tele- | gy sptica ou radio UHF X X
protes — Speed Net)
Construgdo de Saida com 50/51, 51/51N, 78, 81U/O, X
Religador na Subestagdo Copel |27, 59
Fonte: COPEL, NTC 905100 - Manual de Acesso de Geragdo Distribuida, 2010 — Adaptado.

*Codigo numérico conforme IEEE Std C37.2, 2008

2.1.2 Condigdes de acesso de Geragao Distribuida ao sistema da Centrais Elétricas de Santa

Catarina

A Celesc possui a documentagdo técnica [-432.0003 denominada como um “Manual
de Procedimentos” com os requisitos gerais para conexao de autoprodutor e produtor
independente de energia a rede da Celesc. Este documento tem como finalidade estabelecer os
requisitos minimos necessdrios para este tipo de conexdo nas tensoes de 13,8 kV, 23 kV, 34,5
kV, 69 kV e 138 kV. O quadro 2 especifica as funcdes do sistema de protecdo do acessante,
na fronteira com a Celesc, dependendo ainda de andlise da concessiondria para cada caso em
especifico. Nao € especificado neste manual diferenciacdo nas prote¢des conforme a poténcia

instalada do acessante.

Quadro 2 — Funcgdes do Sistema de Prote¢do do Acessante (Celesc) — (continua)

Equipamentos Especificacao* Funcao
i - Abertura do disjuntor, quando da ocorréncia de faltas a
Desequilibrio de Tensdo 59N Ju qau L
terra na rede ou linha de interligacdo
Sequencia Negativa 59Q Abertura do disjuntor, quando da ocorréncia de faltas
(Sobretensdo) fase/terra, bifasico e fase aberta
- . . Abrir e bloquear o fechamento do disjuntor, quando da
Subtensdo instantaneo 27 q J d
falta de tensdo
Sub e sobrefrequéncia 81U/0 Abertura do disjuntor
obretensao Trifdsico .. ~
S . . A 59 Abertura do disjuntor, em caso de sobretensao
temporizado e instantdneo
Sobrecorrente direcional 67 Abertura do disjuntor, para faltas localizadas na rede da
instantdneo Celesc com contribui¢do do acessante
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Quadro 2 — Fungdes do Sistema de Prote¢dao do Acessante (Celesc) — (conclusio)

Equipamentos Especificacao* Funcio
Sobrecorrente instantaneo e 50/51 Abertura do disjuntor, em caso de ocorréncia de faltas
temporizado localizadas na linha de interligacdo
Abertura do disjuntor, quando fluir poténcia do acessante
Direcional de Potencia 32 para a rede da Celesc. (Para o caso de autoprodutor sem

venda de energia excedente)

Verificar se no ponto de interligacio, os parametros de
Sincronismo 25 frequéncia e angulo de fase de tensdo estdo dentro dos
limites desejados para permitir a conexao

Fonte: Celesc, I-432.0003 — Requisitos Gerais para Conexdo de Autoprodutor e Produtor Independente de

Energia a Rede da Celesc, 2011 — Adaptado.

*Codigo numérico conforme IEEE Std C37.2, 2008

2.1.3 Condigdes de acesso de Geracdo Distribuida ao sistema da Companhia Paulista de

Forca e Luz

A CPFL Energia é um grupo de empresas que gera, distribui e comercializa energia,
atuando nos estados de Sao Paulo, Rio Grande do Sul, Parand e Minas Gerais. Esta empresa
possui a norma técnica n.° 4313 de dezembro de 2008, denominada de “Conexado aos Sistemas
Elétricos de Subtransmissdo da CPFL”. Esta norma estabelece os requisitos técnicos minimos
para estudos de viabilidade, projetos e definicdes de especificagdes para instalacdes
destinadas a conexdo dos usudrios de energia elétrica aos sistemas trifdsicos de
subtransmissdo de tensdes nominais de 34,5 kV, 69 kV, 88 kV e 138 kV. O quadro 3 mostra

os relés de protecdo da interligacao exigidos pela CPFL para conexao aos sistemas de 34,5 kV

e 69 kV (CPFL, 2008).

Quadro 3 — Protecdo Primdria — Relés de Protecdo da Interligacdo (CPFL)

Equipamentos Especificacao*
Subtensdo, para detec¢@o de condigdes anormais de tensdao 27
Sobretensio, para deteccao de condi¢cdes anormais de tensio 59
Sobretensdo residual de terra com unidade temporizada e instantanea, para SON
deteccdo de faltas a terra em sistemas isolados
Frequéncia com 2 elementos, sub e sobrefrequéncia, para deteccio de 31U/0

condi¢gdes anormais de frequéncia

Distancia de fase com no minimo 3 zonas, para detec¢ao de faltas entre fases |21

Distancia de terra com no minimo 3 zonas, para deteccio de faltas a terra em 21N
sistemas aterrados
Sobrecorrente direcional de fase com unidade temporizada e instantinea, para 67
deteccdo de faltas entre fases
Sobrecorrente direcional de terra com unidade temporizada e instantanea, 67N
para deteccdo de faltas a terra em sistemas aterrados

Fonte: CPFL, 4313 — Conexdo aos Sistemas Elétricos de Subtransmissdo da CPFL, 2008 — Adaptado.
*Cédigo numérico conforme IEEE Std C37.2, 2008.
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2.1.4 Procedimentos de Distribuicdo — Mdédulos 1, 3,5 e 8

Conforme definido no médulo 1 do PRODIST, os Procedimentos de Distribui¢do sdao
documentos elaborados pela ANEEL, com a participagdo dos agentes de distribuicdo e de
outras entidades e associagdes do setor elétrico nacional, que normatizam e padronizam as
atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribui¢cdo
de energia elétrica.

Dentre os principais objetivos do PRODIST estdo assegurar que os sistemas de
distribuicao funcionem com seguranga, eficiéncia, qualidade e confiabilidade, além de prever
dentre outros pontos, que seja assegurado o tratamento igualitdrio entre os agentes. Ficam
sujeitos a0 PRODIST as concessiondrias, permissiondrias e autorizadas dos servicos de
geracdo distribuida e de distribuicdo de energia elétrica, além dos consumidores de energia
elétrica conectados ao sistema de distribuicdo em qualquer classe de tensdo, inclusive as
cooperativas de eletrificacio ainda ndo enquadradas como permissiondrias.

O PRODIST € composto por 8 mddulos, dentre os quais se destacam com aplicagdo a
este trabalho os modulos 1, 3, 5 ¢ 8.

O médulo 1, ja citado no inicio deste capitulo, trata da introducdo dos Procedimentos
de Distribuicdo, e apresenta os objetivos gerais, a legislacdo que disciplina as atividades de
distribuicdo de energia elétrica e o glossério de termos técnicos necessdrios a compreensdo do
PRODIST.

O modulo 3 aborda o acesso ao sistema de distribuicdo, e tem como objetivos
estabelecer as condicdes gerais de acesso aos sistemas elétricos de distribuigdo,
compreendendo a conexdo e o uso do sistema, e definir os critérios técnicos e operacionais
para redes, linhas e subesta¢des de distribuicao, requisitos de projeto, informagdes, dados e a
implementagdo da conexao, aplicando-se tanto aos novos acessantes como aos existentes.

O quadro 4 indica as prote¢cdes minimas necessdrias para o ponto de conexdo da
central geradora, de acordo com este médulo do PRODIST. Os elementos marcados com “X”

sao de uso obrigatdrio.
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Quadro 4 — Prote¢oes Minimas em Fun¢do da Poténcia Instalada — (continua)
. . . Poténcia Instalada (kW)
Equipamentos Especificacao™
10 a 500 Acima de 500
~ Chave seccionadora (visivel e
Elemento de Desconexao ) X X
acessivel)
Elemento de Interrupcio Disjuntor / Religador com relés X X
Transformador de Acoplamento - X X
Protecdo de sub e sobretensdo 27,59 X X
Protegdo de sub e sobrefrequéncia 81U/0 X X
Protegdo contra desequilibrio de 46 (12) + 37 X
corrente
Protecdo contra desbalango de tensdo | 60 X
Sobrecorrente direcional 67, 67N X
Sob{ecorrente com restricao de 51V X
tensao
Fonte: PRODIST, Mddulo 3 — Acesso ao Sistema de Distribui¢do, 2011 — Adaptado.

*Cédigo numérico conforme IEEE Std C37.2, 2008.

O moddulo 5 que trata de sistemas de medi¢do tem como objetivos especificar os
sistemas aplicdveis ao faturamento e qualidade de energia elétrica, e ao planejamento da
expansdo e a operagao do sistema de distribui¢do. Apresentando também os requisitos basicos
minimos para especificagdio de projeto, montagem, materiais, equipamentos,
comissionamento, inspe¢do € manutencdo, além de estabelecer procedimentos para
implementacdo destes sistemas dentro dos padrdes especificados e verificar que as
disposicdes estejam de acordo com a legislacdo vigente, exigéncias do INMETRO, normas
técnicas da ABNT, Procedimentos de Rede do ONS (medicao para faturamento) e a
especificacdo técnica da Camara de Comercializac@o e Energia Elétrica (CCEE).

Por fim, o mdédulo 8 tem como objetivos definir os procedimentos, conceitos,

parametros e metodologias relativos a qualidade de energia.

2.1.5 Procedimentos de Rede do Operador Nacional do Sistema Elétrico — Médulos 3 e 11

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) € uma pessoa juridica de direito
privado, sem fins lucrativos, autorizado pelo Poder Concedente, fiscalizado e regulado pela
ANEEL, responsavel pela coordenagdo e controle da operacdo das instalacdes de geracdo e
transmissdo de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN).

Os Procedimentos de Rede sdo conjuntos de normas e documentos técnicos,

elaborados pelo ONS, com participagao dos agentes, e aprovados pela ANEEL, que definem
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os procedimentos e 0s requisitos necessarios a realiza¢do das atividades de planejamento da
operacdo eletroenergética, administracdo da transmissdo, programacao € operagao em tempo

real no ambito do SIN. Os principais objetivos dos Procedimentos de Rede sao:

» Legitimar, garantir e demonstrar a transparéncia, integridade, equanimidade,
reprodutibilidade e exceléncia da operagdo do SIN;

» Estabelecer, com base legal e contratual, as responsabilidades do ONS e dos
agentes de operacdo, no que se referem a atividades, insumos, produtos e
prazos dos processos de operacio do sistema elétrico;

» Especificar os requisitos técnicos contratuais exigidos nos Contratos de
Prestacdo de Servicos de Transmissdo (CPST), dos Contratos de Conexao ao
Sistema de Transmissdo (CCT) e dos Contratos de Uso do Sistema de

Transmissao (CUST).

Os Procedimentos de Rede sdo compostos por 25 mddulos, dentre os quais se
destacam com aplicagao a este trabalho os médulos 3 e 11.

O modulo 3 abrange o acesso aos sistemas de transmissdo € tem como principais
objetivos estabelecer as instrucdes e os procedimentos para a viabilizagdo do acesso, que
compreende a conexdo e o uso as instalagdes de transmissdo integrantes da rede bdsica, em
consonancia com o inciso I do art. 3° da Resolu¢do ANEEL n.° 281/99, a Resolucdo
Normativa ANEEL n.° 67/04 e com a Resolu¢ao Normativa ANEEL n.® 68/04.

O moédulo 11 aborda os sistemas de protecdo e controle. Como estes sistemas
também influem nos niveis de seguranga operacional do sistema como um todo, tem-se como
principais objetivos estabelecer diretrizes para o tratamento do macroprocesso de protecdo e
controle de interesse sist€émico, definir os processos e determinar os insumos, 0s meios de
execug¢do, os produtos, os usudrios e as responsabilidades do ONS e dos agentes de geracgdo,
transmissao, distribui¢do, de importacao e de exportacdo, bem como dos consumidores livres

e potencialmente livres.

2.2  REGULAMENTACAO INTERNACIONAL

Como na comunidade internacional ha variacdes significativas usadas em literaturas

para defini¢do de geracdo distribuida, Ackermann, Andersson e Soder (1999), propdem como
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definicdo que a geracdo distribuida € uma fonte de energia elétrica conectada diretamente na
rede de distribui¢ao ou do lado da medi¢@o do consumidor.

As regras podem ser diferenciadas entre regras de interconexao gerais, nacionais e
regionais para geragao distribuida, e regras de uma tecnologia especifica.

No Reino Unido, por exemplo, as regras de interconexdo foram desenvolvidas
especialmente em conjunto com engenheiros de aplicag¢do. O principal documento que trata da
conexdo de geracdo distribuida regional é o Engineering Recommendation G.59/1, um
documento apoiado pelo Engineering Technical Report 113 (ETR), que faz parte de uma série
de recomendacdes que sdo citadas no Distribution Code of Great Britain (CIGRE Working
Group B5.34, 2010).

De acordo com CIGRE Working Group 37.23 (1999), até fevereiro de 1999, paises
como Alemanha, Dinamarca, Reino Unido e Holanda tinham regras especiais para conexao de
GD, enquanto em outros paises como Austrdlia, Bélgica, Franca, Noruega, Polonia e Espanha
ndo possuiam regras especiais de conexdo para GD. Além disso, algumas concessiondrias
desenvolveram suas préprias regras de interconexao, as quais podem variar significantemente
se comparadas de maneira geral. O quadro 5 apresenta um resumo das principais
protecdes de GD praticadas em diferentes paises para tensdes inferiores ou iguais a 110 kV,

conforme suas normas locais.

Quadro 5 — Resumo das Prote¢des de GD Praticadas em Diferentes Paises para Tensdes menores ou iguais a

110 kV
Pais Interface de Protecio (Produtor)* Protecoes Anti-Ilhamento*
Canada 27.59. 810, 81U, 51/5IN 27, 81[{ e.81O ou.opcmnalr.nente 81 df/dt ou
78 se ha disparos intempestivos
China 27,59, 81M, 81m, SO9N/50N 81me 27, 81M e 59 para rejeicdo do gerador
Dinamarca 27-1,27-2, 59-1, 59-2, 59N, 810, 81U, Relé de Subtensdo com protecdo adicional 81
51,12 df/dt (opcional)
51N (se aterrado), S9N (se aterrado), 27,
Franca 59,810, 81U 27,59 e 81

Alemanha 210, 27-1, 27-2, 27HS, 32 ¢ 27, 59,
59HS, 59, 810, 81U i

Finlandia 27-1, 27-2, 59-1, 59-2, 59N, 810, 81U 27,59 ¢ 81
Transferéncia de disparo (Se tele-protegdo

Noruega 27,51, 59, 59N, 810, 81U implantada) ou 81 df/dt

Portugal 27, 50, 50N/59N, 59, 810, 81U Naio necessario

Espanha 27.59. S9N, 810, 81U Nao necegsano, embora transfer?nma'de
disparo seja usado se tele-protecao existe.

Reino Unido 27.59.810, 81U Sistema Dedicado (81 df/dt ou 78).

Transferéncia de disparo pode ser empregado
Fonte: CIGRE, Working Group B5.34 — The Impact of Renewable Energy Sources and Distributed Generation
on Substation Protection and Automation, 2010 — Adaptado

*Cédigo numérico conforme IEEE Std C37.2, 2008.




30

O grupo internacional de trabalho Standards Coordinating Committee 21 (SCC21)
P1547 do Institute of Electric and Electronic Engineers (IEEE) elaborou uma recomendagao
geral para interconexao de geracao distribuida, a norma IEEE Std1547 para interconexao de
fontes de geracdo distribuidas com sistemas elétricos de poténcia. No ambito regional,
algumas autoridades de regulamentacdo elétrica, como por exemplo, os estados norte
americanos do Texas e Califérnia, definiram diretrizes de interconexdo, como em 1999 as
Diretrizes de Interconex@o para Geragdo Distribuida no Texas e Regras de Interconexao da
Geracao Distribuida na Califérnia (ACKERMANN e KNYAZKIN, 2002). Dentre as normas
internacionais, destaca-se para estudo deste trabalho a IEEE Std 1547-2005 — Standard for

Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems.

2.2.1 Recomendacgao IEEE Std 1547-2005

Esta recomendacdo fornece uma uniformizacdo para interconexdo de geradores
distribuidos com o sistema elétrico de poténcia, como também os requisitos relevantes para o
seu desempenho, operacao, andlise, consideragdes de seguranca e manutengao da interligacao
de recursos distribuidos. De acordo com Mogos et al. (2004), dentre as especificagdes de
interligag@o e requisitos técnicos, destacam-se:

» Requisitos gerais: A regulacdo de tensdo, integracdo com o sistema elétrico de
poténcia, sincronizacao, recursos distribuidos na rede secunddria, energizacao
inadvertida do sistema elétrico de poténcia, disposicoes de monitoramento,
dispositivos de isolamento e a integridade da interconexao;

» Resposta para condi¢cdes anormais do sistema elétrico de poténcia: falhas,
coordenacdo de religamento, tensdo, frequéncia, perda de sincronismo,
reconexao ao sistema elétrico de poténcia;

» Qualidade de energia: limitacdo de injecdo de corrente continua, limitagcdes da
oscilagdo de tensao induzida pelo produtor e niveis de distor¢des harmdnicos;

» Aspectos de ilhamento: intencional e nao intencional.

Embora estudos recentes em diversos paises mostrem os beneficios do ilhamento
intencional, até entdo, ndo hd evidencia de aplicacdo e difusdo desse modo de operacdo pelas
concessiondrias de energia. Pode-se dizer que as atuais legislagdes de diversos paises, ndo
permitem o ilhamento, com excecdo da IEEE standard 1547, onde alguns modos especificos

de instalacdes com conexdes invertidas sdo projetadas para funcionar em modo ilhado.
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3 PROBLEMAS OCASIONADOS PELA CONEXAO DE GERACAO
DISTRIBUIDA

A inser¢ao de GD no sistema elétrico altera a topologia do sistema que antes
funcionava de forma centralizada. A partir dessa mudanga surgem diversas dificuldades
técnicas que devem ser devidamente estudadas e verificadas para evitar uma série de
distirbios no sistema elétrico.

Além das alteracdes ocorridas em regime permanente, em um sistema com GD ¢é
também importante verificar e quantificar os impactos provenientes dos transitérios que
ocorrem no sistema. Esses transitorios sdo gerados por diferentes fendmenos, tais como,
chaveamentos, conexao e desconexao de geradores, abertura de fases, dentre outros.

A inser¢do de geragdo distribuida em um sistema elétrico modifica o sistema de
diversas maneiras, as principais alteragdes em regime permanente sao:

1. Mudancas no perfil de tensao;

2. Mudancas no fluxo de poténcia do sistema;
3. Alteracao do nivel de curto-circuito;
4

Modificacdo nos sistemas de protecao.

3.1 MUDANCA NO PERFIL DE TENSAO DA REDE

As concessiondrias de energia devem atender seus consumidores com um
determinado valor de tensdo, com limites de oscilacdo preestabelecidos pela agéncia
regulamentadora. Este requisito basico muitas vezes determina a configuracdo do sistema de
distribuicao, o custo e o tipo de alimentador que serd utilizado (MARQUES, 2004). A figura 2
mostra o perfil de tensdo para um alimentador radial de uma rede de distribuicdo qualquer.
Em um sistema radial simples pode-se verificar mais facilmente a queda de tensdo que ocorre

ao longo do circuito devido as perdas nos alimentadores (condutores) e as cargas conectadas.
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T1 T2
0
. Carga Carga Carga Carga
Tensao
A 1,05
pu Carga minima c \
Variagao Y
E:IEI'T‘I’IIPtI':'-'_a Carga maxima B
nos TVEIS de 1,0 pu
tensao
E
y 0.55pu

Figura 2 - Variacao de tensdo em um alimentador radial
Fonte: Jenkins et al, 2008, adaptado.

A — Tensao constante definida pelo tap do secundario do transformador T1
conectado a rede de distribui¢ao;

A-B — Queda de tensdo referente aos consumidores conectados diretamente no
alimentador de média tensao;

B-C — Aumento da tensao ligado ao tap no primério do transformador T2;

C-D - Queda de tensdo interna no transformador T2;

D-E — Queda de tensdo referente aos consumidores conectados no alimentador de

baixa tensao.

A figura 2 mostra as possiveis variacdes de tensdo em média e baixa tensdao que
ocorrem em um alimentador radial simples, considerando o sistema funcionando nas situagdes
de carga minima e maxima. Pode-se regular os niveis de tensdo mediante o uso dos faps dos
transformadores para garantir que mesmo na situacdo de carga méaxima, onde a queda de
tensdao € maior, o consumidor no final do alimentador recebera um nivel aceitavel de tensdo
(JENKINS et al, 2008). Deve-se salientar que independente do nivel de carga conectado no
sistema, o nivel de tensdo deve permanecer dentro dos limites maximos e minimos
estabelecidos. Por exemplo, no Brasil, a ANEEL estabelece que a tensdo entregue aos

consumidores deva estar situada entre 0,95 e 1,05 pu.



33

N

Considerando um sistema de geracdo distribuida, caso ocorra a conexdao de um
gerador de um produtor independente na outra extremidade do alimentador, ocorrerd uma
mudanca no sentido do fluxo de poténcia, pois o produtor também estard injetando poténcia
na rede, logo o perfil de tensdo serd alterado, podendo ultrapassar os limites pré-estabelecidos
de tensdo, causando problemas aos consumidores (JENKINS et al, 2008). A figura 3

apresenta as possiveis variacdes de tensdo em um sistema com GD.

A T1 T2
/ @ MT BT
T T 9T S
f i Carga Carga Carga Carga
Tensao
o A Cargaminima C _'\/
Variagio 0
perm!tld_a Carga maxima B
nos niveis de 1,0 pu
tensdo
F
E

 J 0,95 pu

Figura 3- Variacio de tensdo em um alimentador radial com GD
Fonte: Jenkins et al, 2008, adaptado.

A — Tensao constante definida pelo tap do secundario do transformador T1
conectado a rede distribui¢do;

A-B — Queda de tensdo referente aos consumidores conectados diretamente no
alimentador de média tensao;

B-C — Aumento da tensao ligado ao tap no primério do transformador T2;

C-D - Queda de tensao interna no transformador T2;

D-E — Queda de tensdo referente aos consumidores conectados no alimentador de
baixa tensio;

E-F — Aumento do nivel de tensdo devido a conexao do gerador ao sistema.
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32 ALTERACAO DOS NiVEIS DE CURTO-CIRCUITO

A inserc¢do de geradores sincronos ou assincronos (induc@o) na rede elétrica, através
da GD contribui para a elevagao/reducdo dos niveis de curto-circuito em determinados pontos
do sistema. Apesar das méquinas rotativas apresentarem comportamentos diferentes durante o
periodo de curto-circuito, ambas influenciam de forma importante o nivel de curto-circuito
(AREVA,2005; ACKERMANN e KNYAZKIN, 2002).

Este problema agrava-se bastante em redes de distribuicdo urbanas, pois com o
aumento do curto-circuito, em alguns casos, € necessario sobre dimensionar e/ou realizar a
troca de disjuntores e outros equipamentos, tornando as instalagdes elétricas muito caras
chegando algumas vezes a inviabilizar a instalagdo dos produtores independentes. Caso ocorra
a reducdo dos niveis de curto-circuito, deve-se rever a sensibilidade das protegdes, pois em
alguns casos a protecdo de sobrecorrente pode ndo identificar determinadas faltas que

ocorram no sistema.

3.3  FLUXO DE POTENCIA E PERDAS

As redes de distribuicdo foram projetadas inicialmente para entregar poténcia de
forma radial, gerando assim um fluxo de poténcia unidirecional dos centros de geracdo de
energia para os consumidores (sistema de geracdo centralizada). Quando geradores
independentes sdo inseridos nesse sistema existe uma modificagdo no fluxo de poténcia
inicial, gerando fluxos de poténcia multidirecionais, causando também modificacdes nas
perdas do sistema.

Em sistemas de GD nos quais a poténcia gerada ¢ consumida préxima dos centros de
geragdo existe uma tendéncia de diminuic¢do das perdas, uma vez que a energia produzida ndo
precisa ser transmitida por grandes distancias. J4 quando os centros geradores estdo longe dos
centros consumidores, a tendéncia é que ocorra um aumento do carregamento das linhas das
redes de distribui¢do e consequentemente um aumento das perdas nos alimentadores (BRITO,

2007).
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34 QUALIDADE DE ENERGIA

Os sistemas de distribuicdo, independentemente do tipo de arranjo, na sua grande
maioria, foram concebidos para funcionar sem qualquer tipo de gerador independente
conectado diretamente na rede ou com clientes que possuam unidades de cogeracdo. A
introducdo destas fontes de geracdo pode alterar significativamente o fluxo de energia e
condicdes de tensdo para clientes e equipamentos da concessiondria, interferindo diretamente
na qualidade de energia distribuida. Dentre os diversos aspectos que influenciam na qualidade
de energia elétrica, estdo: as variagdes de tensdo de curta e longa duracdo, o nivel de distor¢@o

harmonica, as variac¢des de frequéncia e a flutuacao de tensdo (flicker).

3.4.1 Variacdes de tensdo de curta e longa durac@o

As variacOes de tensdo sdo geradas principalmente quando existe uma grande
variacdo da corrente elétrica nas manobras de desconexao e/ou conexdo do gerador da GD na
rede elétrica. Em determinados casos, essas sobretensdes podem atingir valores criticos,
fazendo com que os sistemas de protecdo atuem para garantir a integridade dos equipamentos
e a seguranca do sistema.

O sistema de controle de um gerador € projetado para manter o valor eficaz da tensao
em limites especificados por norma, e quando estes limites, tanto inferior quanto superior, sao
ultrapassados, podem-se ter variagdes de curta ou longa duracido. Quando tratado de variacdes
de curta duragdo, di-se o nome de SAG, para afundamentos de tensdo entre 1,0 € 0,9 pu, e

SWELL para elevagdes de tensdo entre 1,1 e 1,8 pu. (IEEE, Std 1159-1995).

3.4.2 Distor¢des harmonicas

De acordo com a defini¢do da IEEE Std 1159-1995 (1995), harmonicos s@o tensoes
ou correntes senoidais cujas frequéncias s@o multiplos inteiros da frequéncia com que o
sistema de abastecimento de energia é projetado para funcionar (frequéncia fundamental),
geralmente em 50 Hz ou 60 Hz.

As distor¢Oes harmonicas na rede elétrica, por sua vez, t€tm como principal origem

sistemas eletronicos no geral e cargas elétricas com caracteristicas ndo-lineares.
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3.4.3 VariacOes de frequéncia

As variagdes de frequéncia ocorrem principalmente devido ao desequilibrio entre a
demanda e a geracdo de energia. Esses desvios na frequéncia devem respeitar os limites
estabelecidos para que ndo afetem o bom funcionamento do sistema elétrico (RIBEIRO,
FERREIRA e MEDEIROS, 2005). Variacdes de frequéncia ocorrem mais comumente quando
alguma carga € atendida por um gerador isolado do sistema da concessiondria. (IEEE, Std

1159-1995).

3.4.4 Flutuacdes de tensao (Flicker)

O fendmeno flicker sdo variacdes de tensdo periddica que ocorre com uma
frequéncia entre 0.005 Hz e 35 Hz e levam a mudancgas na luminosidade dos equipamentos de
iluminacdo que, dependendo da sua intensidade e dimensdo, podem influenciar a sensagdo
subjetiva de bem-estar e, por conseguinte, indiretamente, influenciam a satide humana. (IEC
61000-4-30, 2009)

A flutuacdo de tensdo no sistema elétrico, também denominada flicker, é de
fundamental importancia ao se tratar de GD, uma vez que os geradores independentes podem
parar e iniciar a geracdo frequentemente, além de estarem sujeitos a variagdo da
disponibilidade da fonte primdria de geracdo. O flicker € principalmente ocasionado pela
conexao e desconexdo de geradores de indugdo ao sistema elétrico (RIBEIRO, FERREIRA e

MEDEIROS, 2005).

3.5 PROTECAO

O sistema elétrico de poténcia com GD sofre também grandes modificacdes no
quesito de protecdo. A inclusdo de diversos geradores faz com que o sistema comporte-se de
maneira diferente, obrigando uma revisao dos ajustes de protecdo para atender a todos os tipos
de faltas e para evitar que as prote¢des atuem de forma indevida (ACKERMANN e

KNYAZKIN, 2002). Podem-se identificar trés principais aspectos a serem tratados:

» Prote¢ao contra faltas na rede de distribuicdo com correntes de falta fornecida
pelo gerador da GD;

» Prote¢des anti-ilhamento;



37

» Impactos causados no sistema de protecdo da rede de distribuicio da

concessiondria pela inser¢do do gerador independente.

O sistema de protecdo do gerador contra defeitos internos ndo apresenta grandes
dificuldades de ajuste, uma vez que a rede de distribuicdo estd muito mais suscetivel a
variagdes do que o préprio gerador. O relé de protecdo basicamente detecta a corrente de falta
com origem na rede da concessiondria e isola o defeito do restante do sistema.

A protecdo contra faltas na rede de distribuicdo apresenta maiores niveis de
complexidade, pois, em casos especificos, como faltas de alta impedancia, abertura de fase,
dentre outros, os esquemas de protecao da GD podem ser incapazes de detectar tais situagdes
adversas, ndo operando de forma adequada. Nesses casos € necessdrio utilizar sistemas de
protecao mais complexos, como o sistema de transferéncia de disparo, para assegurar que o
gerador da GD seja desconectado do sistema em situagdes adversas de funcionamento.

A protecdo contra ilhamento tem sido um grande problema em diversos paises,
especialmente naqueles que possuem sistemas de religadores na rede de distribui¢do, pois
para garantir o correto funcionamento do sistema, as concessiondrias de energia obrigam
muitos produtores independentes a investir uma elevada quantia no sistema de protegdo,
tornando algumas vezes invidvel a conexdo destes produtores a rede elétrica. O ilhamento
pode ser ilustrado na figura 4, caso ocorra uma falta apds o disjuntor A. Quando da ocorréncia
dessa falta, o sistema de protecdao da rede de distribui¢do detectard a falta e imediatamente
comandard os disjuntores A e B para operar e isolar o alimentador. No entanto, o valor da
corrente de falta pode ndo ser elevado o suficiente para fazer com que o disjuntor C opere.
Para esta situacdo particular, o produtor independente pode continuar a alimentar a carga,

configurando uma situacao de ilhamento (JENKINS et al, 2008).

Rede da
concessionaria

A

00D
Falta f A }

Carga

Figura 4 - Ilustracio referente ao problema de ilhamento
Fonte: Jenkins et al, 2008, adaptado.
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A GD pode ainda afetar diretamente a operacdo da rede de distribui¢do existente,
devido a existéncia de fluxos de poténcia em sentido reverso e as alteracdes nas correntes de
curto-circuito, alteragdes estas que ndo eram consideradas no ajuste original da protecao.

O apéndice B apresenta um resumo das principais prote¢des utilizadas atualmente

para geracdo distribuida.
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4 PROTECOES UTILIZADAS PARA ILHAMENTO

Um gerador sincrono quando conectado em paralelo ao sistema elétrico (barramento
infinito), possuird obrigatoriamente a mesma frequéncia do sistema, fazendo com que sua
velocidade seja controlada para evitar elevacdes e diminui¢des na frequéncia. O ajuste e
controle da velocidade sdo feitos através do sistema de controle do regulador de velocidade.
No entanto, quando o sistema elétrico é desconectado e o gerador continua atendendo a uma
determinada carga, na configuracdo de ilhamento, ele poderd acelerar ou desacelerar em
funcdo da poténcia da carga, do regulador de velocidade e de seus aspectos dinamicos. Caso a
mudanca de carga seja grande, o gerador ird acelerar ou desacelerar antes do regulador de
velocidade responder, fazendo com que a frequéncia do gerador mude. Esta mudanca de
frequéncia ndo deve ocasionar grandes problemas as cargas que estdo sendo alimentadas,
visto que o regulador de velocidade ird atuar para entdo corrigir a mudanga. Porém, caso o
gerador ainda esteja fora da frequéncia nominal do sistema elétrico e ocorrer uma reconexao
deste gerador a rede através de um dispositivo de fechamento automaético, religador, a
diferenca de frequéncia entre ambos pode provocar graves transitorios para o sistema elétrico
de poténcia (NAISANTI et al, 2010; PUJHARI, 2009; KUMPULAINEN et al, 2005).

Em fun¢do dos problemas e dificuldades apresentados anteriormente, é de extrema
importancia que os sistemas de protecao identifiquem essas mudancgas no comportamento do
sistema elétrico e atuem corretamente, de modo a mitigar ou evitar avarias para oS
equipamentos elétricos e para o sistema, propiciando seguranga as pessoas que trabalham
diretamente neste sistema.

A deteccdo do ilhamento sem a utilizacdo de sistemas de comunicacdo entre
produtores independentes e as concessiondrias de energia (método remoto) € uma tarefa que
apresenta grande complexidade. Para realizar a detec¢ao do ilhamento, de forma confidvel e
rapida, podem-se utilizar trés diferentes métodos: métodos passivos, métodos ativos ou ainda

um método hibrido, conforme a figura 5 (GEIDL, 2005; PUJHARI, 2009).
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Técnicas para
Deteccao de

Ilhamento

Métodos
Locais

Métodos
Remotos

Métodos
Ativos Hibridos

Métodos Métodos

Passivos

Figura 5 - Métodos para deteccio de ilhamento
Fonte: Pujhari, 2009, adaptado.

As fungdes de protecio de métodos passivos medem e monitoram o estado do
sistema elétrico de poténcia. Ou seja, as fung¢des de protecdo apenas medem diferentes
grandezas como poténcia, tensdo, corrente, frequéncia, dentre outras. Essas grandezas tendem
a variar consideravelmente na situacdo de ilhamento (PUJHARI, 2009). Caso as grandezas
monitoradas variem e ultrapassem os limites estabelecidos o sistema de protecdo atuard
detectando o ilhamento.

Os métodos ativos possuem um funcionamento diferenciado quando comparado com
os métodos passivos tradicionais. Os métodos ativos interagem continuamente com o sistema
elétrico, inserindo pequenas perturbacdes a fim de que possam conseguir qualquer indicagao
de variacdo do sistema que represente o inicio de uma configuracdao de ilhamento (GEIDL,
2005). As perturbacdes quando inseridas em um sistema ilhado ocasionardo variagoes
significativas nos pardmetros do sistema. Contudo, quando inseridas no sistema elétrico com
GD conectada nao provocarao alteragoes (PUJHARI, 2009).

Os métodos hibridos utilizam-se tanto dos métodos passivos quanto dos métodos
ativos de deteccdo. Porém, visando menores perturbacdes na rede elétrica, utilizam-se
inicialmente os métodos passivos para o monitoramento continuo do sistema elétrico e
quando da suspeita de ilhamento, empregam-se os métodos ativos para comprovar a
configurag¢do de ilhamento e assim desconectar o gerador da carga ilhada.

O quadro 6 apresenta um comparativo sobre os diferentes métodos de deteccdo

citados anteriormente.



Quadro 6 - Comparativo entre os métodos de detec¢do de ilhamento

Métodos de deteccao
de ilhamento Vantagens Desvantagens Exemplos

N Transferéncia de

1 Método remoto Alta confiabilidade . to cust0~p ara disparo
implantagdo - -

Sistema Carrier

2 Meétodo local

Dificuldade para

2.1 Método passivo

Tempo de detec¢do
pequeno

deteccdo do ilhamento
quando a poténcia da
carga e do gerador sdo
muito préximas

Salto vetorial

Nao gera perturbagdes
para o sistema

Dificil ajuste dos
valores para a
sensibilizac¢do do
sistema de protecdo

Taxa de variacdo de
frequéncia

Elevada precisdo quando
a poténcia da carga e do
gerador apresentam
grande diferenca

Instabilidade, podendo
ocorrer disparos
incorretos devido a
transitorios no sistema

Taxa de variacdo de
tensao

2.2 Meétodos ativos

Detecta o ilhamento
mesmo quando a poténcia
da carga e do gerador sdo

iguais

Tempo de deteccio é
elevado pois necessita-
se de tempo para
analisar a resposta do
sistema

Detecgdo por
perturbacdo na poténcia
reativa

Provoca perturbagdes
no sistema elétrico

As perturbagdes
geradas podem alterar
a poténcia no sistema e
também causar a perda
de estabilidade do
sistema

Medi¢ao de impedancia

2.3 Métodos hibridos

Possuem pequena zona de
nao detecgdo

As perturbagdes sdo
injetadas no sistema
elétrico somente quando
necessario

Tempo de detec¢ao
continua elevado pois
necessita-se da
aplicacdo de ambos os
métodos

Técnica baseada na
variacdo de poténcia
reativa e tensiao

Técnica baseada na
realimentacdo positiva e
desbalanceamento de
tensao

Fonte: PUJHARI, T. Islanding detection in distributed generation, 2006 — Adaptado
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Os métodos passivos de deteccdo sdo particularmente interessantes, devido
principalmente ao seu baixo custo e sua fécil instalagdo, no entanto o desempenho desse
método € prejudicado caso a diferenca entre a poténcia da geracdo e da carga seja pequena.

Dessa forma, os ajustes destas protecdes devem ser estudados de forma cautelosa, para
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minimizar as chances de ocorréncia de atuacdo indevida principalmente em casos de curto-
circuito ou chaveamento de cargas. (VIEIRA, 2006).

O presente trabalho tratarda somente dos métodos de deteccao passivos, 0s quais sao
mais comumente empregados e exigidos pelas concessiondrias de energia, visto que o custo

de implantacdo dos métodos ativos e hibridos é bastante elevado, devido a complexidade

utilizada por estas técnicas, ndo sendo uma opcao atraente para pequenos produtores.

4.1  RELE DE TAXA DE VARIACAO DE FREQUENCIA (df/dt)

O relé de taxa de variagdo de frequéncia (df/dt), em inglés rate of change of
frequency (ROCOF), é um relé para protecdo de GD que tem sido bastante estudado nos
ultimos anos, devido a sua capacidade de detectar variacdes de frequéncia no sistema. Quando
o desbalanceamento de carga na configuracio de ilhamento for pequeno, a frequéncia variara
lentamente, fazendo com que os relés de sub/sobrefrequéncia ndo atuem (tempo de atuagdo
menor que 400 ms) (VIEIRA et al, 2005). Utiliza-se entdo, a taxa de variagdo de frequéncia
no tempo como grandeza auxiliar para a deteccio de mudancas lentas na frequéncia do
sistema elétrico, a fun¢@o responsdvel por essa deteccao é denominada de taxa de variacao de
frequéncia. Estudos mostram que este relé pode ser utilizado como solu¢do para determinadas
condi¢des de ilhamento, nas quais as variacdes de frequéncia, descritas anteriormente, possam
ocorrer e afetar o correto funcionamento do sistema elétrico (CIGRE Working Group B5.34,

2010).

Rede da
concessionaria

Figura 6 - Diagrama equivalente do gerador sincrono com o relé ROCOF
Fonte: Autoria propria
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A funcdo taxa de variacdo de frequéncia é um método passivo bastante utilizado para

a deteccdo de ilhamento. A variacdo de frequéncia em um sistema elétrico de poténcia €

causada pelo desequilibrio entre a poténcia mecanica de entrada do gerador e a poténcia

elétrica da carga prevalecente (CIGRE Working Group B5.34, 2010).

A partir da equagdo da oscilagdo do gerador sincrono (1), pode-se determinar uma

equacgdo (3) que represente de forma aproximada a taxa de variagao de frequéncia (df/dt) em

um sistema onde ocorra variagdo de poténcia (VIERA e SALLES, 2008).

2H dw Pg—P, AP

w, dt G
Sabendo que:
w = 2nf
Substituindo (2) em (1), tem-se que:

df  AP.f,
dt  2.G.H

Onde:

df/dt — taxa de variacdo de frequéncia [Hz/s];

AP = Pg - P, — variac@o de poténcia ativa de saida durante o ilhamento [MW];

G

Pg — poténcia ativa de saida do gerador antes do ilhamento [MW];

PL — poténcia ativa da carga ilhada [MW];
G — poténcia nominal do gerador [MW];
fo — frequéncia do sistema;

H — constante de inércia do gerador [s]

(D

(2)

(3)

A equagdo (3) considera que a taxa de variacdo de frequéncia € diretamente

proporcional a variagdo de poténcia AP e inversamente proporcional a constante de inércia

(H) e a poténcia nominal (G). Esta expressao linearizada também considera que os intervalos
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de tempo sdo tdo pequenos que o regulador de velocidade e a dindmica da maquina podem ser
completamente desprezados (CIGRE Working Group B5.34, 2010).

O célculo para o ajuste da fungdo taxa de variagao de frequéncia em um relé pode ser
implementada através de diferentes algoritmos, conforme andlise especifica de cada sistema.
A taxa de variacdo de frequéncia € usualmente calculada utilizando-se uma janela de medi¢do
de 2 a 50 ciclos. Um exemplo prético é mostrado na equacao (4), considerando uma janela de

medicdo de 3 ciclos (CIGRE Working Group B5.34, 2010; VIERA e SALLES, 2008):

ﬁ _ fn - fn—BCiclo
dt 3ciclo

4)
Onde:

df/dt — taxa de variacdo de frequéncia [Hz/s];

J» — frequéncia do ciclo n;

Ju-3ciclo - frequéncia de 3 ciclos anteriores ao ciclo n;

3ciclo — tempo referente a duracao de 3 ciclos.

A funcdo ROCOF, quando possuir um ajuste muito sensivel, pode disparar e gerar a
abertura de um disjuntor ou religador do ponto de conexdo de maneira incorreta. Esse disparo
pode ser gerado através de flutuagdes de frequéncia ocasionadas pela entrada ou saida de
grandes cargas e também através da extingdo de correntes de faltas. Caso a fun¢do ROCOF
gere a abertura de um religador, o fechamento automatico deste equipamento pode causar um
distdrbio no sistema, caso o gerador e a rede estejam fora de sincronismo, podendo inclusive
gerar danos mecanicos as madquinas dos geradores distribuidos conectados ao sistema
(JENKINS et al, 2008).

Para minimizar a chance de disparos incorretos, o processador interno do relé deve
efetuar dois ou mais calculos para certificar que a variacdo de frequéncia atingiu o limite
critico antes de enviar o sinal de disparo ao sistema de protecdo, evitando assim o disparo em
fendmenos transitérios tempordarios. Para evitar ainda o disparo indesejado do relé em
situagdes diferentes do ilhamento, mas que causam perturbagdes na frequéncia fundamental
do sistema € possivel configurar um tempo de atraso (time delay) para a atuacdo do relé

(CIGRE Working Group B5.34, 2010).
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4.1.2 Utilizagdo e desempenho

O desempenho do relé ROCOF esta fortemente ligado a quantidade de GD conectada
ao sistema. Historicamente, quando poucos geradores distribuidos estavam conectados ao
sistema, o relé ROCOF apresentava um desempenho satisfatério, além de possuir rdpida
deteccao e ser um sistema economicamente vidvel. Porém, com o aumento da quantidade de
GD no sistema, a estabilidade dessa prote¢dao se torna um importante desafio. Quanto mais
geradores distribuidos estiverem conectados ao sistema, mais elevados sdo os ajustes
recomendados para a atuag@o do relé ROCOF, visando incrementar a estabilidade do sistema
de protecio (CIGRE Working Group B5.34, 2010). Esse aumento no valor do ajuste do relé
acarreta em outro problema: a dificuldade em detectar o ilhamento quando a variagdo de
poténcia ativa no sistema € pequena, ou seja, quando a poténcia gerada é muito préxima a
poténcia da carga ilhada e consequentemente o df/dt é baixo, sendo algumas vezes inferior ao
ajuste do relé.

Quando o ajuste do relé ROCOF ¢ bastante sensivel, a prote¢do se torna instavel, o
que faz com que apresente baixa confiabilidade e seja dependente de outros métodos para
poder ser empregada de forma eficiente na préitica. Apesar do baixo desempenho desta
prote¢do, ela é considerada apropriada para o uso em sistemas de distribuicdo. No entanto, sua
utilizacdo ndo € adequada para sistemas de subtransmissdo, 0s quais podem ter transitorios
longos que afetem o desempenho do relé ROCOF (JENKINS et al, 2008; CIGRE Working
Group B5.34, 2010).

O relé de taxa de variacdo de frequéncia tem sido bastante empregado pelas
concessiondrias de energia de diversos paises, tais como Reino Unido, Austrdlia, Canada,
Italia, Austria e Bélgica, apesar de seus problemas de desempenho citados anteriormente. Os
ajustes padroes para o ROCOF variam de sistema para sistema, variando também de acordo
com a janela de medi¢do utilizada e com o algoritmo especifico do relé empregado. O relé
ROCOF pode ser utilizado associado ao relé de minima tensdo, de forma a bloquear a
operacao do ROCOF quando a magnitude da tens@o do sistema estiver abaixo de um valor
pré-determinado, evitando assim disparos indevidos, como por exemplo, em situagdes de
faltas no sistema para as quais outras funcdes de protecdo devem atuar. (VIEIRA e SALLES,

2008).
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42  RELE DE SALTO VETORIAL (DESLOCAMENTO DE FASE)

O relé de salto vetorial, funcdo 78 (vector shift) é também conhecido como relé de
deslocamento de fase (phase displacement), ou ainda, salto de vetor (phase jump ou vector
jump). Este relé de protecdo é baseado na variacdo angular sofrida pela tensdo nos terminais
do gerador durante a desconexdo da rede principal. Assim como o relé ROCOF, o relé de
salto vetorial tem ganhado espago nos dltimos anos devido a expansdo do sistema de geracdo
distribuida e também devido a necessidade de melhoria dos métodos tradicionais para a

deteccao do ilhamento (CIGRE Working Group B5.34, 2010).

4.2.1 Funcionamento

Este método passivo possui um algoritmo de célculo baseado na diferenca angular
das tensdes de fase, as quais podem ser medidas apenas em uma fase do circuito, ou em todas
as trés fases, sendo que a utilizacdo das grandezas trifasicas para a medi¢do apresentam
vantagens sobre a medicao monofdsica, pois torna o algoritmo menos suscetivel a distor¢des
harmonicas e outras interferéncias assimétricas do sistema (CIGRE Working Group B5.34,
2010).

O principio de funcionamento desta funcdo de protecdo € baseado na variacdo
angular entre a tensdo de fase interna do gerador, Ef, e a tensdo nos terminais do gerador V;
(Ad variagdo do angulo de carga do gerador). A figura 7 mostra o circuito equivalente de um
gerador sincrono de poélos lisos enquanto a figura 8 (a) apresenta o diagrama fasorial do
gerador antes da perda da rede principal (4ngulo de carga 9, circuito em regime permanente).
Quando um gerador continua atendendo a uma carga na configuracdo de ilhamento, no
momento da perda da rede principal (rede da concessiondria) ocorre uma variagdo no angulo
de carga do gerador, pois a tensdo V; varia no momento da desconexao da rede. Esta variacdo
pode ser mais bem visualizada na figura 8 (b). A altera¢do angular sofrida Ad ocasionard um
aumento ou diminui¢do na duracdo do ciclo da tensdo. A variagdo da tensdo estd ligada a
aceleracdo ou desaceleragao do gerador, em fungdo da poténcia solicitada pela carga ilhada

(JENKINS et al, 2008; NAISANI et al, 2010).
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X, -— Rede da
concessionaria
Ef
G Ve Carga
Figura 7 - Circuito equivalente gerador sincrono de pélos lisos
Fonte: Autoria propria
AV
Ef
o
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Figura 8 - (a) Fasores Ef (tensio interna do gerador) e Vt (tensdo nos terminais do gerador), angulo &
(angulo de carga do gerador) antes da desconexao da rede da concessionaria; (b) Fasores Ef e Vt’ (nova
tensdo nos terminais), deslocamento angular A8 na situacio de ilhamento.

Fonte: Jenkins et al, 2008, adaptado.

O relé de protecdo pode realizar a medicdo do angulo entre as tensdes interna e
terminal em cada fase a cada meio ciclo, por exemplo. Apds esta medi¢dao, um processador
compara a diferenca angular entre a medicdo atual e a anterior, comparando em seguida o
resultado com o valor de limiar pré-ajustado. Para aumentar a estabilidade do relé de
protecdo, pode-se utilizar esta fungdo em conjunto com as fung¢des de sub-tensdo e/ou sobre
tensdo de sequencia negativa, para evitar disparos incorretos, como por exemplo, quando da
ocorréncia de contingéncias no sistema da concessiondria para as quais outras protecoes,

diferentes dos relés anti-ilhamentos, devem atuar. (CIGRE Working Group B5.34, 2010).

4.2.2 Utilizacao e desempenho

O relé de deslocamento de fase é menos sensivel que o relé ROCOF para a deteccao

da condicdo de ilhamento. No entanto, este relé apresenta maior estabilidade, visto que o relé
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ROCOF ¢ mais suscetivel a falsas operacdes, devido a sua elevada sensibilidade. Para evitar
falsas operacdes de ambos os relés, é possivel estabelecer um limite minimo de tensdo, ou
seja, quando a tensdo da rede diminuir além do valor pré-estabelecido, tanto a fungdo salto
vetorial quanto a funcdo ROCOF sao desabilitadas, evitando que a protecdo opere em
situagdes indevidas (PUJHARI, 2009).

Apesar de apresentar os problemas citados anteriormente, assim como o ROCOF, o
relé de salto vetorial tem sido bastante utilizado em paises da Europa, e mais recentemente no
Brasil, pela COPEL para assegurar que em casos de possivel ilhamento o gerador ilhado

também seja desconectado da carga (CIGRE Working Group B5.34, 2010).
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5 MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO DE GERACAO DISTRIBUIDA

5.1 SIMPOWERSYSTEMS

Para a realizacdo das simulacdes dindmicas propostas e apresentadas neste trabalho,
utilizou-se como ferramenta computacional o SimPowerSystems. O SimPowerSystems ¢ uma
ferramenta recente e bastante aplicada no meio académico para estudos de transitorios
eletromecanicos, eletromagnéticos, estabilidade transitoria e fluxo de carga, sendo integrado a
plataforma Matlab/Simulink (HYDRO—QUEBEC, 2009). O SimPowerSystems possui uma
vasta biblioteca com os mais variados modelos dindmicos dos componentes do sistema
elétrico de poténcia. Dentre os principais componentes destacam-se elementos RLC
concentrados, cargas nao lineares, modelos de maquinas elétricas (sincrona, assincrona e
continua) e respectivos controles associados. Além de tais componentes, apresenta ainda
modelos de linhas de transmissdo e cabos concentrados e distribuidos, para-raios,
transformadores, disjuntores, elementos de eletronica de poténcia e circuitos de controles
utilizados (VIEIRA, 2006).

O SimPowerSystems possibilita ainda criacdo e utilizacdo de modelos desenvolvidos
pelo usudrio empregando elementos do Simulink ou mediante utilizacdo de linguagem de
programacao Fortran ou C.

Uma importante funcionalidade disponivel no SimPowerSystem é o calculo das
condic¢des iniciais das varidveis das maquinas elétricas e controles associados, a partir de um
calculo de fluxo de carga. O SimPowerSystem permite ainda que seja escolhido o método de
resolucdo utilizado nas simulagdes, variando entre simulacdes ditas continuas (passo de
integracdo varidvel), discreta ou fasorial (regime permanente). Para o presente trabalho, o
método de resolugdo utilizado foi o ode23tb, cujo algoritmo emprega o método de integracao
trapezoidal em conjunto com uma férmula derivada do método de Runge-Kutta. Esse método
¢ indicado para resolucdo de sistemas ndo lineares cujas constantes de tempo apresentem

grandes diferencas entre si (SHAMPINE, 1994; DABNEY e HARMAN, 2000).
5.2 SISTEMA ELETRICO
O sistema elétrico de geracao distribuida em estudo modelado no SymPowerSystem é

baseado em dados reais de um sistema elétrico. O diagrama unifilar do sistema € mostrado na

figura 9. O sistema com gera¢do distribuida em estudo é composto por uma usina de geracao
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em 34,5 kV com poténcia de curto-circuito de 400 MVA (modelado como uma fonte de
tensdo com impedancia em série que representa o equivalente da barra da subestacdo de
transferéncia). A usina € conectada ao sistema de distribuicio de 34,5 kV através da
subestacdo de transferéncia ST, a qual foi modelada como uma barra de conex@o. O gerador
sincrono da CGH (300 kVA — 400 V) é conectado no sistema de 34,5 kV através do
transformador elevador T1 (A-Y,, 1,25 MVA) na barra BI (barra de interconexdo). As cargas
1 e 2 sdo conectadas nas barras BT2 e BT3 da rede de média tensdo através dos

transformadores abaixadores T2 e T3, respectivamente.

USINA 34,5-0,38 KV USINA
CONCESSIONARIA Dj 1,25 MVA CCH

= 0,40 kV
Interconexdo L2 § é

Sn

400 MVA BT1 T1 300 kVA
) 345 kv
Dj
Alimentador
T T
Bl 34,5-0,38 kV
34,5 kv 1,0 MVA
L3 L4 L6
BA B2 2
345 kv 345 kv
34,5-0,38 kV
112.5 kVA CARCGA 1T
L5
BA12
BTs 13
345 KV 345 kv

CARGA 2

Figura 9 - Diagrama unifilar do sistema elétrico.
Fonte: Autoria propria

O ilhamento € simulado pela abertura do disjuntor da concessiondria (Dj Conc),
retirando o sistema da concessiondria e consequentemente deixando as cargas 1 e 2 ilhadas
com a CGH. Os relés anti-ilhamento em estudo estdo instalados na barra BG, comandando a
abertura do disjuntor do ponto de interconexdo (Dj Interconexdo). O circuito simulado é
apresentado na figura 10. Todos os parametros do sistema elétrico empregados nas simulagdes

sdo apresentados no Apéndice A.
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Figura 10 - Circuito simulado no SimPowerSystems.
Fonte: Autoria propria

5.3 MODELAGEM DOS ELEMENTOS DO SISTEMA

A modelagem de todos os elementos do sistema elétrico foi realizada de forma
trifasica, visto que essa abordagem representa de forma mais completa o sistema em estudo e

os fendmenos transitorios em anélise.

5.3.1 Gerador sincrono

A maéquina sincrona da CGH foi representada utilizando um modelo de oitava ordem
(modelo subtransitério), o qual considera a dindmica do estator, dos enrolamentos de campo e
de amortecimento (KUNDUR, 1994; HYDRO—QUEBEC, 2009). O circuito equivalente do
gerador é representado na estrutura dg0' de referéncia do rotor, sendo que todas as grandezas
elétricas envolvidas e demais parametros sdao referenciados para o estator. O modelo da

maquina sincrona esta representado na figura 11.

' Modelo matemitico de representacdo das grandezas do gerador em suas componentes de eixo direto e em
quadratura.



q axis

d axis

Figura 11 - Modelo elétrico equivalente do gerador sincrono.
Fonte: The Mathworks, 2011.

Os indices do modelo mostrado na figura 11 referem-se as seguintes grandezas:

* d, g—eixo direto e eixo em quadratura;

= R, s —rotor e estator;

[, m — indutancia de dispersao e indutancia de magnetizagao;

f, k — enrolamento de campo e enrolamento de amortecimento.
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A representacdo matematica do modelo de oitava ordem empregado € definida pelas

seguintes equagdes:

. d
Va = Rgig + 2 Pa — WrPq
., d
Vq = Rslq +E<pq + WrPq4
Vg =R gl rg + <
fa = Ryfalga T Pra
V'ea = R'iai'ka + ¢’
ka = R'kal'ka ;P ka
Vit = R kari'kar + — ¢’
kql — kqll kql dt(p kql

’ Y .7 d /
|4 kq2 — R kq2! kq2 +E(p kq2

&)
(6)
(7)
®)
€))

(10)

©q = Lalg + Ling('sq + 'ka)
Pq = Lqiq + Lingi'kq

@' ra=L'ai'sa + Lina(iq +1'ka)
©'ka = L'yai'ka + Lma(ig +i'q)
@'kq1 = L'kq1l'kq1 + Limglq

! 7/ .r .
@ kq2 — L qul kq2 + Lmqlq

Os parametros das equagdes (5 a 16) sdo definidos por:

= V4 ig— Tensdo (pu) e corrente (pu) de eixo direto, respectivamente;

* V, i;—Tensdo (pu) e corrente (pu) de eixo em quadratura, respectivamente;

(11)
(12)
(13)
(14)
(15)

(16)
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* V'’ i’y — Tensdo (pu) e corrente (pu) de campo, respectivamente;

* V'’ i’ — Tensdo (pu) e corrente (pu) do enrolamento amortecedor de eixo direto,
respectivamente;

" V't Ukgt, Vg2, P'kg2 — Tensoes (pu) e correntes (pu) dos enrolamentos amortecedores
de eixo em quadratura, respectivamente;

* @ @,— Fluxos de eixo direto e quadratura (pu);

* @’y — Fluxo no enrolamento de campo (pu);

* @' — Fluxo no enrolamento amortecedor de eixo direto (pu);

" Q1 @'kg2 — Fluxos nos enrolamentos amortecedores de eixo em quadratura (pu);

» R, — Resisténcia do estator (pu);

* R’y — Resisténcia de campo referido ao estator (pu);

* R’ — Resisténcia do enrolamento amortecedor de eixo direto referida ao estator (pu);

* R’wn R’i2 — Resisténcias dos enrolamentos amortecedores de eixo em quadratura
referidas ao estator (pu);

* L4 Lyqs— Indutincia total (pu) e indutancia mutua (pu) de eixo direto;

* L, Ly, —Indutancia total (pu) e indutancia mutua (pu) de eixo em quadratura;

* L’4—Indutincia do enrolamento de campo referida ao estator (pu);

» L’ — Indutancia do enrolamento amortecedor de eixo direto referida ao estator (pu);

* L’y L’k — Indutincias dos enrolamentos amortecedores de eixo em quadratura

referidas ao estator (pu).

O modelo do gerador sincrono encontra-se disponivel nas bibliotecas do

SimPowerSystems.

Gerador CGH

Figura 12 - Modelo do gerador sincrono disponivel no SimPowerSystems.
Fonte — The Mathworks, 2011.

Nos sistemas de transmissdo, os geradores empregados sdo de grande poténcia, logo
o seu sistema de controle deve ser ajustado para manter constante a frequéncia e tensao da
rede elétrica. Em sistemas de geracdo distribuida os geradores conectados sdo de pequeno

porte quando comparados as usinas de gerac¢do, ndo participando da regulaciao de frequéncia
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dos sistemas elétricos. Desta forma os geradores utilizados na GD sdo controlados de forma a
manter poténcia ativa constante, independentemente da frequéncia da rede elétrica. As
simulacdes dindmicas realizadas ndo ultrapassaram duragdo de 1 s, pois o intervalo de tempo
necessario para a verificagdo do funcionamento de um relé de prote¢do € pequeno (na ordem
de milissegundos). Consequentemente os transitorios mecanicos, 0os quais possuem elevadas
constantes de tempo, podem ser desprezados (VIEIRA, 2006). Considerou-se entdo, que a
poténcia mecanica e o torque aplicados no eixo do gerador sdo constantes, desprezando o
regulador de velocidade.

No caso do sistema de excitacdo dos geradores sincronos as concessiondrias podem
adotar diferentes praticas, devido a falta de um guia de aplicacdo padronizado (JENKINS et
al, 2008; VIEIRA, 2006). Para este trabalho, visando obter controle da tensdo nos terminais
do gerador, utilizou-se um regulador automatico de tensdo e uma excitatriz, cuja modelagem ¢é

apresentada na secdo 5.3.2.

5.3.2 Sistema de excitacdo e regulador de tensao

O sistema de excitagdo e regulador de tensdo foi representado pelo modelo IEEE tipo
DCITA (IEEE Std 421.5, 2005). O modelo do regulador DCIA encontra-se disponivel na
biblioteca do SimPowerSystems. Este modelo tem como func¢ido controlar a tensdo de
excitacdo da maquina sincrona e regular a tensdo nos terminais. O controle € feito
considerando uma fonte de excitacdo em corrente continua (DC), filtros passa-baixa e demais
elementos de controle (compensadores e reguladores). O bloco disponibiliza também uma
entrada auxiliar para a utilizacdo de equipamentos estabilizadores de sistemas de poténcia,
visando diminuir as oscilacdes do sistema. Para este trabalho ndo foi utilizada nenhuma malha
de controle de estabilizacdo adicional (Power System Stabilizers - PSS) elemento de

estabilizacao

vraf
vd
Vg

vstab

Regulador DIC1A

Figura 13 - Sistema de excitacio e regulador de tensao.
Fonte — The Mathworks, 2011.
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5.3.3 Subsistema de supervisdo e controle

O bloco de Supervisao e Controle foi criado a partir de diversos blocos de medicao e
controle existentes na biblioteca do Simulink, formando assim um subsistema. Neste bloco é
feita a medicao de algumas varidveis do gerador, tais como a velocidade, tensdo terminal,

angulo de carga e medi¢cdes de corrente e tensido que sdo utilizadas para a obtengdo de alguns

gréaficos deste estudo.

I 0l
Vel wm (pu) p
Am Vi_out2 (pu) p
Vi_out1 (pu) pr

Ang. Carga (graus) pr

AVi(pu) vq (pu) p

vd (pu) p

Supervisdo e
Controle

Figura 14 — Subsistema de supervisao e controle.
Fonte — The Mathworks, 2011.

5.3.4 Transformadores

Os transformadores trifdsicos empregados na simulagdo possuem dois enrolamentos
e foram representados pelo modelo T, conforme figura 15, considerando as perdas no nucleo.

O efeito de saturac@o do nicleo foi desprezado.

R; L Ry L'
_W"\r"‘v"'lr"'l MW_;“WT‘\_

RIII. I—'ﬂ'l

Figura 15 - Circuito T equivalente de um transformador trifasico de dois enrolamentos.
Fonte — The Mathworks, 2011.
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As grandezas elétricas apresentadas na figura 15 representam os seguintes elementos
equivalentes:
» R;e L;—resisténcia e indutancia do primadrio;
» R’ elL’;—resisténcia e indutancia do secundario referidos ao primaério;

* R, eL,—resisténcia e indutincia de magnetizacao.

A =]
naééhu
CYg \Irgl:

Transformador
trifasico

Figura 16 - Circuito T equivalente do transformador trifasico disponivel no SimPowerSystems.
Fonte — The Mathworks, 2011.

5.3.5 Alimentadores

Os alimentadores devido a seu nivel de tensdo e comprimento foram representados
por parametros concentrados (linhas curtas), impedancias RL em série (R+ja@l), visto que o
efeito capacitivo em derivacdo € desprezivel. O modelo empregado pode ser visto na figura

17.

ol & (o
R L el i 2l

VY Alimentador 34,5 kKW

a) b)

Figura 17 - a) Circuito RL (resisténcia e indutincia) equivalente dos alimentadores; b) Modelo de
alimentador disponivel no SimPowerSystems.
Fonte — The Mathworks, 2011.

5.3.6 Disjuntores

O bloco de disjuntor utilizado representa um disjuntor trifdsico que pode abrir e
fechar seus contatos conforme tempos definidos na simulacdo ou através de um comando
externo. Para comutacdo de contatos tem-se a op¢do de escolher cada uma das fases que sera

comutada, gerando uma infinidade de possibilidades de simulacdo em virtude das diversas
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combinacdes possiveis. Além do controle de abertura e fechamento hd pardmetros a serem
preenchidos, tais como, a resisténcia do disjuntor, resisténcia e capacitancia de amortecimento

e medi¢des de tensdo e corrente.

Disjuntor
Figura 18- Disjuntor trifasico

Fonte — The Mathworks, 2011.

5.3.7 Cargas

As cargas do sistema elétrico com geracao distribuida utilizadas neste trabalho foram
representadas como cargas de poténcia constante. As cargas empregadas possuem fator de

poténcia igual a 1 (cargas resistivas) e fator de poténcia igual a 0,92 (indutivas), conforme

mostra a figura 19.

Ao
Blo
C|o

m oo
a) b)
Figura 19— Modelos de cargas da biblioteca do SimPowerSystems empregados na simulacio. a) Carga

resistiva (FP = 1,0); b) Carga indutiva (FP = 0,92).
Fonte — The Mathworks, 2011.

o
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54  MODELAGEM DOS RELES DE PROTECAO
5.4.1 Relé de taxa de variagdo de frequéncia
O modelo computacional do relé ROCOF utilizado para as simulagdes deste trabalho

foi baseado no funcionamento descrito no item 4.1 e na referéncia VIEIRA, 2006. O diagrama

simplificado de blocos do relé ROCOF pode ser visto na figura 20.
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Operacio (pu)
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Figura 20- Diagrama de blocos simplificado do relé de taxa de variacio de frequéncia.
Fonte — Vieira, 2006, adaptado.

Conforme pode ser observado no diagrama de blocos da figura 20, a frequéncia da
rede € determinada utilizando-se a velocidade do gerador (®), entrada do bloco, em pu. A
partir deste sinal, obtém-se a frequéncia instantanea da rede elétrica. Este sinal por sua vez é
discretizado e filtrado através de uma funcdo de transferéncia de primeira ordem. Para a
determinac¢do da janela de medi¢do mais adequada para simulagdo, consultaram-se os manuais
técnicos dos relés de protecdo dos fabricantes SEL. e Woodward para a verificacdo dos
intervalos de tempo mais utilizados. Optou-se entdo, a partir de diversas andlises do circuito
em estudo, pela utilizacdo de uma janela de medicao de duracdo de 4 ciclos. Apds a medigdo,
o sinal amostrado € derivado em relacdo ao tempo e o valor absoluto do sinal resultante é
comparado com o ajuste do relé. Caso o valor medido seja maior que o ajuste do relé durante
um tempo maior que Tset (2 medi¢des de 4 ciclos) o relé é sensibilizado e envia um sinal de
disparo para a abertura do disjuntor no ponto de interconexao (sinal de frip), eliminando a
condi¢do de ilhamento do sistema elétrico.

Conforme apresentado no capitulo 4, o relé de taxa de variacdo de frequéncia
implementado computacionalmente foi associado a fun¢do de minima tensdo, a qual é
responsavel por bloquear a operacdo do relé ROCOF quando a magnitude da tensdo no
gerador estd abaixo de um determinado valor. Essa restri¢cao foi considerada na representacdo
do ROCOF de forma a garantir sua correta operacao frente a condi¢des adversas no sistema
da concessiondria que causem afundamento de tensdao, como por exemplo, transitérios e faltas
no sistema elétrico, defeitos para os quais outras fun¢des especificas, diferentes dos relés anti-

ilhamento, devem atuar.
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5.4.2 Relé de deslocamento de fase

O relé de deslocamento de fase foi modelado computacionalmente conforme
descritivo do item 4.2 e na referéncia VIEIRA, 2006. O diagrama simplificado de blocos do

relé de deslocamento de fase € apresentado na figura 21.

(o]

_j | .| 1A .
= (graus) l

Discretizacdo e

Janela de Medicao o > >

ajuste do relé
(graus) E Sinal de
7 Disparo
+ (trip)
Vimin: f——ppl > —

Ajuste da minima
tensdo de operagdo

(pu)

v v

Figura 21- Diagrama de blocos simplificado do relé de deslocamento de fase.
Fonte - Vieira, 2006, adaptado.

O angulo 4 (defasamento entre a tensdo nos terminais € a tensdo interna do gerador) é
obtido no SimPowerSystems através dos sinais de saida do gerador sincrono. Este sinal €
discretizado utilizando um passo de 5,56 milissegundos, 3 medicdes em um ciclo (VIEIRA,
2006). O angulo & € obtido a cada passo de integragdo (5,56 ms) e o angulo & é determinado
e atualizado a cada inicio de ciclo. O valor absoluto da diferenca entre os dngulos (Ad = & —
do) é calculado e determinado a cada passo de integracdo. Em seguida este valor é comparado
com o valor ajustado no relé.

Assim como considerado para o relé de taxa de variacdo de frequéncia, o relé de
deslocamento de fase implementado computacionalmente possui também bloqueio por

restri¢do de tensao (ver item 5.4.1).
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6 SIMULACOES E RESULTADOS

A fim de avaliar o desempenho de qualquer esquema de protecdo, existem dois
aspectos principais a serem considerados: (a) a habilidade de detectar condi¢des anormais
quando ocorrem dentro da zona de protecdo e (b) a capacidade de manter o sistema estavel
sob todas as demais condi¢des que estejam fora da zona de protecdo.

Foram separados assim, dois grupos principais de cendrios para abordar os aspectos
de desempenho das protecoes, sensibilidade e estabilidade.

Para facilitar o entendimento deu-se maior enfoque ao comportamento das varidveis
do gerador, velocidade () e angulo de carga (), que definem diretamente o comportamento

dos relés de taxa de variacao de frequéncia e deslocamento de fase, respectivamente.

6.1 TESTES DE SENSIBILIDADE DAS PROTECOES

Conforme constatado no capitulo 4, o cendrio mais critico a ser analisado é quando
carga ilhada se equivale a poténcia que estd sendo fornecida pelo gerador ao sistema antes do
ilhamento. A simulagdo deste cendrio é de grande relevancia, pois as variacdes da velocidade
e do angulo de carga sdo pouco expressivas, logo a deteccdo da situacdo de ilhamento pelo
sistema de protecdo torna-se bastante dificil. Quando a poténcia da carga ilhada é muito
menor ou maior que a poténcia que estd sendo fornecida pelo gerador antes do ilhamento, a
velocidade e angulo de carga do gerador sofrem variacdes bruscas que levam
consequentemente a atuagdo das protecdes anti-ilhamento aqui estudadas.

Foram elaborados dez cendrios para os testes de sensibilidade das protec¢des, sendo
eles alternados entre cargas puramente resistivas, apresentados no quadro 7 e indutivas com
fator de potencia de 0,92, apresentados no quadro 8. A Figura 22 indica o unifilar

representativo para os cendrios de sensibilidade.
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Figura 22 - Sistema elétrico simulado para testes de sensibilidade.
Fonte: Autoria propria

Quadro 7 — Cendrios de simulagd@o para os testes de sensibilidade das protecdes — Cargas Resistivas

Cenario Saida do Gerador Carga Local Potencia transferida para a

N° (% Pg*) (% Pg*) concessionaria (%Pg*)
S1 100 80 20

S2 100 90 10

S3 100 100 0

S4 100 110 -10%**

S5 100 120 -20%*

P =270 kW

* Pg — Poténcia ativa fornecida pelo gerador conectado na barra BG.

**Carga ilhada possui poténcia superior a poténcia fornecida pelo gerador em x %.

Fonte: Autoria prépria, 2011.

Quadro 8 — Cendrios de simulagdo para os testes de sensibilidade das protecdes — Cargas Indutivas FP = 0,92

Cenario Saida do Gerador Carga Local Potencia transferida para a

N° (% Sn%*) (% Sn*) concessionaria (% Sn*)
S6 100 80 20

S7 100 90 10

S8 100 100 0

S9 100 110 -10%*

S10 100 120 -20%*

Sn =300 kVA

*Sn — Poténcia aparente fornecida pelo gerador conectado na barra BG.

**Carga ilhada possui poténcia superior a poténcia fornecida pelo gerador em x %.

Fonte: Autoria prépria, 2011.
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Em todos os cendrios de sensibilidade, S1 a S10, foi considerado que ocorre o
ilhamento das cargas com a CGH em um tempo de 100 ms apds o inicio da simulacdo, com a
abertura do disjuntor de interconexao (Dj Interconexao).

Nos cenarios de sensibilidade estudados, as tensdes e correntes no barramento do
gerador ndo sofrem alteracOes significativas no momento em que ocorre o ilhamento, devido
aos cendrios simulados ndo apresentarem grandes variagdes de carga, portanto tais graficos

ndo foram apresentados.

6.1.1 Comportamento do sistema frente aos testes de sensibilidade

6.1.1.1 Cendrios de sensibilidade para cargas resistivas (SI ao S5)

Para os diferentes cendrios simulados com cargas resistivas, verificou-se que a
medida que a carga ilhada se aproxima do valor da poténcia entregue pelo gerador antes do
ilhamento, os valores de velocidade e angulo de carga variam com menor intensidade. Os
graficos 1 e 2 apresentam respectivamente a variacdo da velocidade e o angulo de carga do

gerador de acordo com os cendrios S1 a S5 do quadro 7.

1.05 T T T T T T T
— Cenario S1
Cenario S2
Cenario S3
1.04 - e Cenario S4 ]
Cenario S5
1.03+-
1.02+
=
=)
3]
E 101F
3
(3]
=
1
099
098
097 | | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Ocorréncia do Tempo [s]
llhamento

Grifico 1 - Velocidade o x t para cargas resistivas.
Fonte: Autoria propria (obtido a partir das simulacées com o Matlab).
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Os cendrios S1 e S2 possuem cargas cujas poténcias sdo menores que a poténcia
ativa fornecida pelo gerador antes do ilhamento, logo, com a ocorréncia do ilhamento, o
gerador tende a acelerar, pois estd fornecendo mais poténcia do que no instante inicial. No
cendrio S3, a carga ilhada possui aproximadamente a mesma poténcia que o gerador estava
fornecendo ao sistema antes do ilhamento, o que faz com que o gerador apresente uma
pequena variacdo na velocidade (desprezivel), no momento da ocorréncia do ilhamento. Os
cendrios S4 e S5 possuem cargas cujas poténcias superam a poténcia injetada inicialmente

pelo gerador, logo o gerador desacelera, pois ocorre um déficit no fornecimento de poténcia.

46 T T T T I I

— Cenario S1
Cenario S2
Cenario S3 |
m— Cendario S4

—— Cendrio S5

Angulo de Carga [graus]

28 I I \ I \ I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Ocorréncia do Tempo [s]
llhamento

Grifico 2 - Angulo de carga § x t para cargas resistivas.
Fonte: Autoria propria (obtido a partir das simulagées com o Matlab).

Os cendrios S1 e S2 possuem cargas cujas poténcias sdo menores que a poténcia
inicial injetada pelo gerador, logo o angulo de carga § ird oscilar no momento da abertura do
disjuntor e ird atingir um novo valor em regime permanente para a situacdo em ilhamento
(valores menores do que o valor inicial). No cendrio S3, como a carga antes e depois do
ilhamento sdo aproximadamente iguais, o Angulo d apresenta uma pequena varia¢do no valor

do angulo na situacdo ilhada. Os cendrios S4 e S5 possuem cargas cujo valor de poténcia da
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carga ilhada superam a poténcia inicial fornecida pelo gerador, fazendo com que o angulo

d atinja valores superiores na situag¢do de ilhamento.

6.1.1.2 Cendrios de sensibilidade para cargas indutivas (S6 ao §10)

Para os cendrios com cargas indutivas, S6 ao S10 do quadro 8, notou-se que o
comportamento da velocidade (®) é similar aos casos com cargas resistivas.

Para a andlise do angulo de carga do gerador percebeu-se que este varia de forma
proporcional a variacdo de carga, permanecendo sempre abaixo do valor inicial do angulo &
(antes do ilhamento). Este fato pode ser explicado devido ao gerador sincrono na simulacao
ter sido considerado como barra P&V, mantendo a poténcia ativa e tensdo constante no
barramento do gerador. Dessa forma, no inicio da simulacdo, quando o gerador estd em
regime permanente conectado ao sistema da concessiondria, a poténcia reativa entregue ao
sistema € praticamente nula. Apds a ocorréncia do ilhamento com cargas indutivas, o gerador
€ solicitado a entregar poténcia reativa as cargas. Logo, a variacdo de poténcia reativa €
significativa, afetando consequentemente a variagdo do angulo d. Os grificos 3 e 4
apresentam respectivamente a variacdo da velocidade e o angulo de carga do gerador de

acordo com os cenarios S6 a S10.
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— CeNario S6
Cenario S7
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Grifico 3 - Velocidade o x t para cargas indutivas.
Fonte: Autoria propria (obtido a partir das simulacées com o Matlab).
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Grifico 4 - Angulo de carga § x t para cargas indutivas.
Fonte: Autoria propria (obtido a partir das simulagées com o Matlab).

6.1.2 Comportamento do relé taxa de variacdo de frequéncia frente aos testes de

sensibilidade

Os testes de sensibilidade foram realizados de forma a determinar um ajuste maximo
que asseguraria a atuagdo do relé em caso de ilhamento frente aos cendrios simulados de S1 a

S10. Os valores de df/dt atingidos pelo relé em cada cendrio sdo apresentados no gréafico 5.
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Grifico 5 - Valores maximos de df/dt obtidos conforme cenario.
Fonte: Autoria propria.

Conforme apresentado no gréifico 5, pode-se verificar que os cendrios S3 e S8,
cendrios cuja poténcia da carga ilhada é aproximadamente igual a poténcia fornecida pelo
gerador antes do ilhamento, sdo as situagdes mais criticas para a detec¢do do ilhamento, pois
os valores de df/dt atingidos sdo bastante baixos. Isso ocorre devido a velocidade variar muito
pouco quando praticamente nao hd variagdo de carga entre o sistema inicial e o sistema
ilhado.

Logo, avaliando os cendrios simulados, tem-se que o ajuste ideal para que o relé de
taxa de variacdo de frequéncia seja sensibilizado em todos os cendrios de carga simulados é

na ordem de 0,3 Hz/s para cargas resistivas e 0,7 Hz/s para cargas indutivas.
6.1.3 Comportamento do relé deslocamento de fase frente aos testes de sensibilidade

Assim como para o relé de taxa de variacdo de frequéncia, o relé de deslocamento de
fase também foi avaliado frente os cenarios de sensibilidade, cenarios de S1 a S10. Os valores
para a variacdo do angulo de carga (9) atingidos pelo relé em cada cendrio sdo apresentados

no grafico 6.
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Grifico 6 - Valores maximos de Ad obtidos conforme cenarios.
Fonte: Autoria prépria.

No gréfico 6, pode-se verificar que para os cendrios de cargas resistivas de S1 a S5,
as variacoes de angulos sdo maiores quanto maior for a variacdo de carga, diminuindo a
variacdo conforme a poténcia da carga ilhada se aproxima da poténcia entregue pelo gerador,
dificultando a detec¢ao de ilhamento.

J4 para os cendrios indutivos, de S6 a S10, assim como ocorreu com a velocidade, as
simulagdes mostraram que ocorre uma variagdo proporcional do 4ngulo 6 com a variagio das
cargas. Avaliando os cendrios simulados pode-se propor o ajuste do relé de deslocamento de

fase na ordem de 0,5° para cargas resistivas e 1,5° para cargas indutivas.

6.2  TESTES DE ESTABILIDADE DAS PROTECOES

Um sistema de protecdo além de ser sensivel o suficiente, também deve ser estdvel,
ou seja, ndo deve atuar quando ndo for necessario, de forma a evitar possiveis desligamentos
desnecessdrios no sistema elétrico. Os testes de estabilidade das protecdes visam verificar se
as protecdes anti-ilhamento estudas nesse trabalho, os relés taxa de variacdo de frequéncia e
deslocamento de fase, sdo imunes a variagdes no sistema diferentes do ilhamento, tais como,
faltas na 4rea da concessiondria e das préprias cargas, rejeicdo e tomada de cargas, dentre
outros. Para tanto, foram estipulados nove diferentes cendrios de simulacdo, considerando

diferentes fendmenos que podem ocorrer no sistema elétrico para os quais os relés de taxa de
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variacdo de frequéncia e deslocamento de fase ndo deveriam atuar. O quadro 9 apresenta os
cendrios simulados para a verificacdo da estabilidade das protecdes, conforme mostra o

diagrama unifilar da figura 23.

Quadro 9 — Cendrios de simulagd@o para os testes de estabilidade das protecdes

Cenario N° Fenomeno Ponto de falta / Valor de carga
E1l Falta Fase-Terra (Z; = 0) P1 — concessionaria
E2 Falta Trifésica P1 — concessiondria
E3 Falta Fase-Terra (Z; = 0) P2 — cargas
E4 Falta Trifésica P2 — cargas
— Rejei¢do da carga 1- S=800 kVA
ES Rejeicdo de Carga (FP=0.88)
Tomada da carga 1 — S=800 kVA
E6 Tomada de Carga (FP=0.88)
E7 Abertura fase A do Dj Interconexao Gerador operando com poténcia nominal
E8 Abertura fases A e B do Dj Interconexao Gerador operando com poténcia nominal
. ~ Poténcia injetada pelo gerador nula
E9 Abertura fase A do Dj Interconexao (S=0 kVA)

Fonte: Autoria prépria, 2011.
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Figura 23 — Sistema elétrico simulado para testes de estabilidade.
Fonte: Autoria propria
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Para os cendrios de curto-circuito, foi considerado um tempo de extin¢do da falta de
50 ms (aproximadamente 3 ciclos) , ou seja, a falta ocorre 50 ms apds o inicio da simulagdo
sendo que em 100 ms o disjuntor especifico abre extinguindo a falta do sistema. Para os
cendrios de rejeicdo, tomada de carga e abertura de fases foi considerado a ocorréncia do

evento 100 ms apds o inicio da simulagdo.

6.2.1 Comportamento do sistema frente aos testes de estabilidade

O desempenho dos relés anti-ilhamento, taxa de variacdo de frequéncia e
deslocamento de fase, estdo diretamente ligados a variagdo da velocidade (w) e do angulo de
carga (0) do gerador, por isso a seguir € apresentado o comportamento de tais varidveis frente
aos cendrios de estabilidade. Os graficos de tensdo e corrente referentes a cada cendrio podem

ser visualizados no apéndice C, conforme numera¢do de cendrios apresentada no quadro 9.

6.2.1.1 Cendrios de estabilidade para faltas no sistema (E1 ao E4)

Quando da ocorréncia de uma falta no sistema, seja ela uma falta fase-terra ou
trifdsica, durante o curto-circuito, o gerador tende a variar sua velocidade lentamente, pois no
momento da falta a poténcia reativa que deve ser fornecida ao sistema se eleva rapidamente
enquanto a poténcia ativa diminui. Apds a extincdo da falta, ou seja, apds a abertura do
disjuntor especifico (cendrios E1 e E2, disjuntor Dj. Conc; cendrios E3 e E4, disjuntor Dj
Alimentador), ocorre uma grande variacdo da poténcia ativa e reativa que o gerador estd
fornecendo ao sistema, dessa forma, apds a extin¢cdo da falta pode-se observar uma variacao
mais rdpida na velocidade do gerador. O grafico 7 apresenta a variacdo da velocidade ® (pu)

de acordo com os cendrios E1 a E4 (quadro 9).
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Grifico 7 - Velocidade o x t para os cenarios de faltas.
Fonte: Autoria propria (obtido a partir das simulagées com o Matlab).

Nos cendrios El e E3, situacdo de falta fase-terra franca, a poténcia ativa e reativa
(medicao trifdsica) tornam-se oscilatérias durante a situagcdo de falta. Apés a eliminacdo da
falta, o gerador volta a fornecer poténcia para as cargas. Logo, a velocidade ® do gerador nao
sofre uma variagdo brusca no momento da extin¢do da falta, pois ndo ocorre grande variacao
de poténcia ativa no instante da extin¢do. No entanto, nos cendrios E2 e E4, situacio de falta
trifasica, durante a falta, a poténcia ativa fornecida pelo gerador diminui drasticamente
(préximo de O pu). Apds a extingado da falta, o gerador sofre uma elevada variacdo de poténcia
ativa, voltando a alimentar as cargas do sistema. Logo a velocidade ® apresenta uma maior
variacao nos cendrios E2 e E4 quando comparados com os cendrios E1 e E3, devido a grande

varia¢do sofrida pela poténcia ativa durante a falta trifasica.
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Grifico 8 - Angulo de carga § x t para os cenarios de falta.
Fonte: Autoria propria (obtido a partir das simulacées com o Matlab).

O angulo de carga (8) por sua vez, varia mais drasticamente no momento do curto-
circuito, estabilizando rapidamente alguns milissegundos apds a extingdo da falta. Tal
variacdo deve-se ao fato das tensdes terminais do gerador oscilarem durante a falta. O gréafico
8 apresenta a variacdo do angulo de carga de acordo com os cendrios E1 a E4. O angulo de
carga nos cendrios El1 e E3, falta fase-terra, sofre uma variagdo menor quando comparado
com as variacOes verificadas para faltas trifdsicas, cendrios E2 e E4, pois quando da
ocorréncias de faltas trifdsicas no sistema, as tensdes nos terminais do gerador variam mais

intensamente (ver apéndice C).

6.2.1.2 Cendrios de estabilidade para variagoes de carga no sistema (ES5 e E6)

Para a simulagdo dos cendrios de rejeicdo e tomada de carga, o valor de carga

retirado e inserido no sistema foi igual a 800 kVA, carga proxima a poténcia nominal do

transformador (S = 1 MV A), com fator de poténcia indutivo de 0,88.
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Tanto para a rejeicao quanto para tomada de carga, a velocidade e o dngulo de carga
do gerador ndo variam de forma considerdvel nos instantes iniciais. Essa variagdo pouco
expressiva ocorre devido ao sistema da concessiondria ser capaz de absorver tais valores de
poténcia sem gerar fortes oscilacdes no sistema do gerador. O grafico 9 e 10 apresentam
respectivamente a velocidade e o angulo de carga do gerador para os cendrios de simulagdo

ES5 e E6 (quadro 9).
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do Evento
Grafico 9 - Velocidade @ x t para os cenarios E5 e E6.
Fonte: Autoria propria (obtido a partir das simulacées com o Matlab).
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Grifico 10 - Angulo de carga & x t para cenarios ES e E6.
Fonte: Autoria propria (obtido a partir das simulacées com o Matlab).

28

6.2.1.3 Cendrios de estabilidade para abertura de fases (E7 ao E9)

Para a simulacdo dos cendrios de abertura de fases, considerou-se no cendrio E7 a
abertura de apenas uma fase do disjuntor do ponto de interconexdo, no cendrio E8 ¢é feita a
abertura de duas fases do disjuntor. Em ambos os cendrios a situacdo de carga do sistema € de
carga igual a poténcia nominal do gerador (300 kVA). Para o cendrio E9 € feita a abertura de
uma fase do disjuntor quando o gerador estd operando apenas como reserva girante, ou seja,

ndo esta fornecendo poténcia ativa nem reativa ao sistema da concessiondria.
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Fonte: Autoria propria (obtido a partir das simulacées com o Matlab).
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A velocidade e o dngulo de carga nao sofrem grandes variagdes para os cendrios E7 e
E9, que consistem na abertura de apenas uma fase do disjuntor do ponto de interconexao (Dj
interconexao). Entretanto, quando ocorre a abertura de duas fases do disjuntor a variacao tanto
da velocidade quanto do angulo de carga sdo ligeiramente maiores. O grafico 11 e 12
apresentam respectivamente a velocidade e o dngulo de carga do gerador para os cendrios de

simulacdo E7, E8 e E9.
6.2.2 Comportamento do relé taxa de variacdo de frequéncia frente aos testes de estabilidade

Os testes de estabilidade foram realizados de forma a determinar um ajuste minimo
que asseguraria a ndo atuacdo do relé frente aos defeitos gerados no sistema, cendrios E1 a

E9. Os valores de df/dt atingido pelo relé em cada cendrio sdo apresentados no gréifico 13.
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Grifico 13 - Valores maximos de df/dt obtidos para os cenarios de E1 a E9.
Fonte: Autoria propria.

Conforme apresentado no grifico 13, pode-se verificar que as faltas trifdsicas no
sistema, cendrios E2 e E4, sdo as que geram maior impacto na estabilidade da protecdo, uma
vez que os valores de df/dt obtidos para as faltas trifdsicas sdo consideravelmente superiores
aos valores obtidos para os demais defeitos (df/dt (E2) = 29 Hz/s e df/dt (E4) = 32 Hz/s).

Conforme apresentado no capitulo 4, os relés de taxa de variacdo de frequéncia sdo
normalmente dotados de um bloqueio feito pelo relé de restricdo de tensdo ou minima tensao.
Como durante as faltas a magnitude da tensdo no gerador tende a apresentar valores muito

abaixo a 1 pu (ver gréficos no apéndice C), o relé ndo atua no momento da falta. Porém os
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valores de df/dt atingidos apds a extin¢do da falta sdo ainda mais elevados, periodo no qual a
tensdo no ponto de conexdo do gerador ji apresenta valores estiveis proximos a 1 pu, o que
pode acarretar na atuacao indevida do relé dependendo do ajuste do mesmo.

Quanto aos fendmenos de rejei¢do e tomada de carga, cendrios E5 e E6, assim como
para a abertura de apenas uma das fases do disjuntor, cendrios E7 e E9, verifica-se que os
valores de df/dt atingidos s@o bastante baixos, mostrando que o relé de taxa de variacdo de
frequéncia permaneceria estdvel quando da ocorréncia de tais fenOmenos no sistema.
Entretanto, para a situagdo de abertura de duas fases, cendrio E8, o valor de df/dt atingido é
mais elevado, podendo levar a atuagdo indevida do relé dependendo do seu ajuste.

Desconsiderando os dois cendrios mais criticos, E2 e E4 (faltas trifdsicas), para os
demais cendrios de estabilidade simulados, pode-se propor o ajuste do relé de taxa de variacao
de frequéncia na ordem de 5 Hz/s. Este ajuste garante que o relé ndo ird disparar de maneira

indevida frente as contingéncias simuladas (cenérios E1, E3, E5 a E9).

6.2.3 Comportamento do relé de deslocamento de fase frente aos testes de estabilidade

Os testes de estabilidade foram realizados de forma a determinar um ajuste minimo
que asseguraria a ndo atuacio do relé frente aos defeitos gerados no sistema, cendrios El a
E9. Os valores para a variagdo do angulo de carga (3) atingidos pelo relé em cada cendrio sdo

apresentados no grafico 14.
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Grafico 14 - Valores maximos de Ad obtidos para os cenarios de E1 a E9.
Fonte: Autoria propria
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Conforme apresentado no grafico 14, pode-se verificar que assim como para o relé
de taxa de variagao de frequéncia, as faltas trifdsicas no sistema, cendrios E2 e E4, s@o as que
geram maior impacto na estabilidade da protecdo, pois o angulo de carga sofre maiores
variagcdes em um menor espaco de tempo quando comparados com os valores obtidos para os
demais defeitos (AS (E2) = 32° e Ad (E4) = 33°).

Conforme apresentado no capitulo 4, assim como os relés de taxa de variacdo de
frequéncia, os relés de deslocamento de fase também possuem um bloqueio para sua atuacdo
feito pelo relé de restricio de tensdo ou minima tensdo. Dessa forma, assim como foi
considerado para o relé de taxa de variacdo de frequéncia, os valores de Ad registrados no
grafico sao os valores atingidos apds a extincao da falta.

Quanto aos fendmenos de rejeicdo e tomada de carga, cendrios E5 e E6, assim como
para a abertura de uma ou duas fases do disjuntor, cendrios E7, E§ e E9, o comportamento do
relé de deslocamento de fase é bastante semelhante ao comportamento do relé de taxa de
variagdo de frequéncia, ou seja, para os cendrios ES5, E6, E7 e E9, o relé permanece estavel,
enquanto que para o cendrio E8, abertura de duas fases do disjuntor, a variacdo do angulo de
carga € maior, podendo levar a atuacdo do relé.

Sem considerar a ocorréncias das faltas trifasicas, cenérios E2 e E4, pode-se sugerir
um ajuste de 4° para o relé de deslocamento de fase, ajuste este que garante que o relé ndo ird

atuar frente as contingéncias simuladas, cendrios E1, E3, ES a E9.

6.3  ANALISE DOS RESULTADOS

Analisando os graficos 5, 6, 13 e 14, pode-se concluir que os relés apresentam
comportamentos bastante diferentes frente aos testes de sensibilidade e estabilidade.

Para os testes de sensibilidade, os relés de taxa de variacdo de frequéncia e
deslocamento de fase apresentaram valores maximos de cerca de 6 Hz/s e 3,5°
respectivamente. Pode-se concluir que a situagao de ilhamento, dependendo do desequilibrio
de poténcia no sistema, necessita de ajustes bastante sensiveis, conforme discutido na se¢dao
6.1. Entretanto, verificou-se nos testes de estabilidade que ambos os relés sdo bastante
afetados por contingéncias no sistema elétrico, podendo ocasionar disparos em situacdes
indevidas. Logo, para evitar disparos intempestivos, deve-se elevar os valores de ajuste dos

relés. Porém, elevando-se os ajustes dos relés para 5 Hz/s e 4°, conforme os cendrios
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simulados, perde-se a sensibilidade dos relés frente a determinados cenarios, comprometendo
a deteccdo da condicao de ilhamento.

Utilizando o ajuste proposto de 5 Hz/s o relé de taxa de variacdo de frequéncia,
manterd a sua estabilidade para situagdes de ocorréncia de faltas (exceto faltas trifasicas) ,
porém ele serd sensibilizado apenas nas situacdes onde o desequilibrio de poténcia seja
grande, cerca de 20%. Para o relé de deslocamento de fase, utilizando o ajuste proposto de 4°,
o relé se manterd estdvel para situacdes de falta (exceto faltas trifdsicas), porém perderd a
sensibilidade para detectar o ilhamento em todos os cendrios de carga simulados, visto que
este relé € bastante sensivel a contingéncias no sistema (necessidade de ajuste mais elevado, o
que ndo acarreta na ndo detec¢do do ilhamento).

As faltas trifdsicas sdo os defeitos que causam maior impacto na estabilidade do
sistema de protecdo. Entretanto, a probabilidade de ocorréncia de uma falta trifasica € bastante
baixa. Dessa forma, deve-se, muitas vezes, aceitar a perda da estabilidade dessas protecdes

frente a defeitos severos que ocorrem no sistema, como por exemplo, faltas trifasicas.
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7 CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalho foi verificar a eficdcia dos relés de taxa de
varia¢do de frequéncia e deslocamento de fase para a detec¢ao de ilhamento em um sistema
com geracdo distribuida. Para atingir tal objetivo procedeu-se a realizacdo de testes de
sensibilidade e estabilidade dos relés de protecao anti-ilhamento citados, a partir da utilizacao
de ferramentas do SimPowerSystem (Matlab). Tais relés t€ém sido amplamente estudados e
utilizados como alternativas técnico-econdmicas aos sistemas de prote¢do tradicionais e a
utilizacdo de sistemas de transferéncia de disparo, devido principalmente ao aumento
significativo de geragdo distribuida na rede elétrica e ao seu baixo custo de implantacao.

A modelagem dos relés de taxa de variagdo de frequéncia e deslocamento de fase
mostraram-se precisas para a realizacdo das simulacdes de sensibilidade e estabilidade da
protecdo. A partir das simulacOes realizadas e da analise de cada cendrio proposto, observou-
se a dificuldade de ambos os relés em detectar variagdes pequenas de carga, devido as
perturbacdes geradas no sistema elétrico ndo serem expressivas. Além disso, verificou-se que
existe uma grande dificuldade para a obten¢do de um tunico valor de ajuste, tanto para o relé
de taxa de variacdo de frequéncia quanto para o relé de deslocamento de fase, que seja capaz
de manter a sensibilidade dos relés sem comprometer a estabilidade do sistema de protecao.

Com as simulagdes, foi possivel observar também, que as faltas trifdsicas sdo os
defeitos que causam maior impacto na estabilidade do sistema de protecdo, sendo que os
disparos incorretos ocasionados pelas faltas externas no sistema ocorrem principalmente
devido aos transitdrios existentes logo apds a eliminacdo das faltas. Caso esses relés se
apresentem como uma opg¢ao realmente viavel para um determinado sistema, deve-se, muitas
vezes, aceitar a perda da estabilidade dessas protecdes frente a defeitos severos no sistema,
como por exemplo, faltas trifdsicas, pois sdo eventos extremamente raros, para os quais €
comum que outros relés de protecdo também sejam sensibilizados.

Para um melhor aproveitamento dos relés de frequéncia estudados neste trabalho
deve-se combind-los com a utilizacdo dos demais relés utilizados para a prote¢do do sistema
elétrico, tais como, os relés de minima tensdo e o relé de minima corrente de sequéncia
negativa, visando aumentar a confiabilidade das protecdes anti-ilhamento e evitar disparos
indevidos.

Por fim conclui-se que os relés de taxa de variacdo de frequéncia e deslocamento de
fase ndo garantem, por si s6, a deteccdo do ilhamento em todos os casos de carga simulados

sem o comprometimento da imunidade de operacdo contra faltas externas ao sistema de
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geracdo do produtor independente. Dessa forma, para a correta utilizacdo destes relés €
imprescindivel a elaboracdo de um estudo individual para o produtor independente, levando
em consideragdo a tecnologia da méaquina utilizada, a configuracdo do sistema e o tipo dos
relés de prote¢cdo empregados, uma vez que o algoritmo de funcionamento desses relés varia

conforme a tecnologia empregada e o fabricante.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os seguintes topicos sdo citados como sugestdes para trabalhos futuros:

= Simula¢des multi-méaquinas incluindo diferentes tecnologias de geradores (edlica,
térmica, gerador de indugao) e seus respectivos controles;

= Cenarios de teste de sensibilidade incluindo variacdes significativas de poténcia
reativa no sistema elétrico;

= Cendrios de teste de estabilidade com grandes variacdoes de frequéncia (devido a
oscilagdes na rede elétrica);

= Desenvolvimento e implementacdo computacional de outros relés de prote¢do que

podem ser aplicados a geracao distribuida.
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DADOS DO SISTEMA ELETRICO SIMULADO

86

O diagrama unifilar do sistema de geracao distribuida € apresentado na figura A.1.
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Figura A.1 — Diagrama unifilar do sistema de geracio distribuida.
Fonte: Autoria propria.

Os dados referentes ao sistema elétrico simulado sao apresentados nos quadros A.1,

A2, A3, Ad4eAS.

Quadro A.1 — Dados do sistema equivalente da
concessiondria.

Tensdo nominal [kV]

34,5
Poténcia de curto-circuito [MVA] 400
X/R 7




Quadro A.2 — Dados dos transformadores do sistema de geragado distribuida.

Transformador T1 | Transformador T2 | Transformador T3

Poténcia nominal [KVA] 1250 1000 112,5
Tensao do primério [kV] 34,5 34,5 34,5
Tensao do secundario [kV] 0,38 0,38 0,38
Conexao do transformador Y, -A A-Y, Y, -A
Resisténcia do primdrio [pu] 0 0 0
Indutancia do primadrio [pu] 0,03 0,025 0,04
Resisténcia do secundério [pu] 0 0 0
Induténcia do secundario [pu] 0,03 0,025 0,04

Quadro A.3 — Dados das linhas de distribuicéo do sistema de geragdo distribuida.
Impedéancia [2] Impedéancia [Q]
Linha 1 4,5537 +j5,9561 Linha 4 6,3494 + j5,4229
Linha 2 0,1393 +;0,1238 Linha 5 6,9994 +j2,0733
Linha 3 4,1925 +j5,4835 Linha 6 6,472 +j1,9171

Quadro A.4 — Dados do gerador sincrono do sistema

de geracdo distribuida.

Tipo do gerador Polos salientes
Numero de pares de pélos 10
Poténcia nominal [kKVA] 300
Tensao nominal [kV] 400
Xd [pu] 1,768
X’d [pu] 0,2427
X’’d [pu] 0,1991
Xq [pu] 0,903
X’’q [pu] 0,2198
T’do (s) 1,67913
T°’do (s) 0,01319
T°’qo (s) 0,02052
Resisténcia do estator [pu] 0,0235
Reaténcia de dispersao [pu] 0,1439
Constante de inércia [s] 1,09
Fator de perdas [pu] 0,01777
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Quadro A.5 — Dados do sistema de excitacdo do gerador do sistema de geracdo

distribuida.
Constante de tempo do filtro passa-baixa de entrada do 0,022
regulador - Tr (s)
Ganho do regulador — Ka 90
Constante de tempo do regulador — Ta (s) 0,001
Ganho da excitatriz — Ke 1
Constante de tempo da excitatriz — Te (s) 0,025
Tb (s) 0
Tc (s) 0
Ganho do bloco de amortecimento — Kf 0,001
Constante de tempo do bloco de amortecimento — Tf(s) 0,1
Limite superior da saida do regulador - VRMAX (pu) -10
Limite inferior da saida do regulador — VRMIN (pu) 10
Ganho do regulador — Kp 2000
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APENDICE B

O apéndice B destina-se a apresentar as principais protecdes utilizadas nos sistemas

de geracao distribuida.

PROTECOES UTILIZADAS PARA A GERACAO DISTRIBUIDA

O principal objetivo dos sistemas de protecao € garantir que o sistema elétrico atue
de forma segura, garantindo a seguranca de pessoas, animais e dos proprios equipamentos.
Além disso, é também func¢do do sistema de prote¢cdo minimizar os impactos causados por
faltas indesejadas que podem ocorrer no sistema (GEIDL, 2005; RUFATO, 2006).

Diversos equipamentos do sistema elétrico de poténcia apresentam custo elevado,
levando a necessidade de um alto investimento de capital para sua implantacdo. Dessa forma,
¢ fundamental garantir que o sistema elétrico funcione de forma ininterrupta e segura,
garantindo o maximo retorno do investimento inicial e a operacdo segura do sistema. E nesse
contexto que se verifica a importancia do correto dimensionamento dos sistemas de protegao.
Existem diferentes dispositivos de protecdo que podem ser usados nos sistemas elétricos
dependendo da configuragcdo do sistema, da tensdo de operacdo, dentre outras caracteristicas
(AREVA, 2005).

Os sistemas elétricos mais antigos, baseados na geracdo centralizada de energia,
funcionavam de forma que o fluxo de poténcia fluia em apenas um sentido, do centro gerador
para as cargas. Dessa forma, os sistemas de protecdo eram projetados para atuar de acordo
com esta condi¢cdo de operagdo. Com a insercao de geracdo distribuida, a topologia do sistema
¢ alterada assim como o comportamento do fluxo de poténcia, acarretando alteracdes no
sistema de protecao existente (ACKERMANN e KNYAZKIN, 2002).

Ao se considerar a existéncia de geracdo distribuida, o sistema pode estar operando
em diversas situagdes (com todos os geradores distribuidos em funcionamento, com um fora
do sistema, dentre outros cendrios), todas essas situacdes operativas devem ser consideradas
no momento do projeto do sistema de protecdo, trazendo maiores dificuldades para o seu
correto dimensionamento (BEHRENDT, 2002).

Segundo Ackermann e Knyazkin (2002), a forma mais segura para verificar o
impacto da geracdo distribuida no sistema de protecao da rede € modelar o sistema elétrico

com geracao distribuida e simular as diversas situacdes operativas do sistema.
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O sistema de prote¢do deve proteger tanto a rede interconectada quanto o proprio
gerador distribuido. Dessa forma o sistema de protecao pode ser dividido em duas partes:
» Prote¢do da interconexio — protege a rede da geragao distribuida;
» Prote¢ao do gerador — é instalada do lado do gerador, no ponto comum de
acoplamento e protege a geracdo distribuida de falhas internas e condi¢des anormais

de funcionamento.

Segundo Jenkins et al. (2008), o maior problema associado a prote¢do de sistemas
com gerac¢do distribuida nao estd relacionado as protecdes do gerador, mas sim a protecdo da
interconexdo com a rede de distribuicdo. Os esquemas de protecdo da interconexdo devem
ainda estar corretamente coordenados com os esquemas de protecdo da prépria rede

considerando todas as possiveis condi¢des de operagao do sistema.

Protecao de Sobrecorrente

A protecdo de equipamentos elétricos contra sobrecargas ou curtos-circuitos € feita
mediante a utilizacdo de relés de sobrecorrente. Geralmente estes relés sdo compostos por
duas unidades, uma denominada instantanea, o relé 50 (nomenclatura conforme IEEE Std
C37.2, 2008), a qual atua de forma instantanea ou conforme um tempo previamente definido.
A unidade instantanea tem como objetivo proteger os equipamentos contra curtos-circuitos.
A segunda unidade, denominada de unidade temporizada, o relé 51, atua a partir de curvas de
tempo dependente (extremamente inversa, muito inversa, inversa, dentre outras) ou de tempo
definido. Seu principal objetivo € a protecdo dos equipamentos contra sobrecarga térmica e
curto-circuitos de baixa intensidade. As unidades instantaneas, relé 50, podem trabalhar com
dois ajustes, corrente minima de atuagdo e tempo de atuacdo. Os relés 51, também permitem
dois ajustes, corrente minima de atuacdo e curva de atuacdo (ELMORE, 2004; RUFATO,
2006).

A figura 5 mostra o esquema de ligacdo da protecdo de sobrecorrente 50/51 e da
protecdo de sobrecorrente de neutro, fun¢do S5O0N/51N, considerando um sistema de
distribuicao radial devidamente aterrado. A figura 6 mostra a aplicacdo tipica dos relés de

sobrecorrente em um sistema de distribui¢cdo radial com geracdo distribuida.
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Figura B1 - Esquema de ligacao de protecao de sobrecorrente
Fonte: Autoria prépria.
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Figura B2 - Relés de sobrecorrente aplicado em um sistema de distribuiciao radial com GD
Fonte: Jenkins et al, 2008, adaptado.

A protecdo de sobrecorrente da interconexdo entre o gerador e a rede de distribui¢cao
tem como principal objetivo desconectar o gerador da rede elétrica, caso ocorra alguma falta
na rede de distribui¢c@o e esta ndo seja eliminada adequadamente pelo sistema de prote¢do da
rede. Este sistema de protecdo apresenta grande importancia, pois deve proteger o gerador
contra danos excessivos e evitar que o mesmo exceda os limites térmicos e dinamicos

suportaveis.
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A desconexdo do gerador do sistema elétrico € feita mediante as funcdes 50/51 e
SON/51IN, instantaneo e temporizada, respectivamente. Estas funcOes devem possuir
seletividade com os relés de protecao do restante do sistema elétrico e devem ser ajustadas de
forma a garantir que o relé ndo atue para faltas externas distantes € que ndo ocorra a
desconexdo do gerador do restante da rede em casos de transitérios longos e elevados
(estabilidade da protecdo).

Para assegurar que a protecdo atue corretamente, isto €, que os relés de interconexao
do gerador independente com a rede estejam coordenados com os relés do sistema elétrico,
devem ser realizados estudos elétricos que considerem as piores condi¢des operativas para
cada relé do sistema. Em alguns casos, o resultado desses estudos pode indicar que ndo sera
possivel a coordenacdo adequada entre os relés de sobrecorrente do sistema. A fim de
solucionar esse problema, o relé 51V (relé de sobrecorrente alternada com restri¢cao de tensao)
pode ser empregado (ELMORE, 2004).

O relé 51V monitora a tensdo do sistema e sua sensibilidade estd diretamente
relacionada a este valor, ou seja, se o valor da tensdo do sistema diminui, o ajuste de pick-up
do relé decresce proporcionalmente (aumento de sensibilidade), assim como o seu tempo de

atuacao (REIMERT, 2006).

Sobrecorrente direcional

Com a mudanga na topologia da rede ocasionada pela utilizacdo da GD no sistema
elétrico, as correntes de faltas podem fluir em ambas as dire¢des num ramal alimentador. Os
relés de sobrecorrente tradicionais, 50/51 detectam somente a sobrecorrente de falta que flui
no sentido de operagdo do circuito. A direcio em sentido contrdrio ao fluxo normal de
corrente € denominada direcdo reversa ou montante, e consequentemente, a direcao normal do
fluxo de corrente é denominada de direta ou jusante. Sendo assim, torna-se necessirio o uso
do relé de sobrecorrente direcional, funcdo 67, a qual detecta sobrecorrentes de faltas no
sentido reverso. (MASON, 1956; BEEMAN, 1955).

A detec¢do da direc@o da falta no relé 67 da-se com a medida do angulo da corrente
de falta. Esse angulo é em seguida comparado com um referencial, o qual pode ser um angulo
de tensdo (relé 67 com polarizacdo por tensdo) ou um angulo de corrente (relé 67 com
polarizacdo por corrente). Apds esta comparacao o relé determina a dire¢do da falta, fazendo

com que o disjuntor opere de maneira adequada. Os relés direcionais digitais permitem ainda
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a utilizacdo curvas padronizadas (inversa, extremamente inversa, dentre outras) para
promover a abertura do disjuntor em casos de falta no sentido reverso (MASON, 1956).
A figura 7 mostra a aplicacdo tipica dos relés de sobrecorrente direcional em um

sistema de distribuicdo com GD.

138 kv 13,8 kv

——————= ARGA
13,8V |0V

= CARGA

b= CARGA

52

Figura B3 - Relés de sobrecorrente direcional aplicado em um sistema de distribuicao radial com GD
Fonte: Jenkins et al, 2008, adaptado.

Sobrecorrente de sequéncia negativa

A funcdo sobrecorrente de sequéncia negativa, fungdo 46, também € conhecida como
relé de desbalanceamento de corrente de fase. A funcdo 46 € principalmente utilizada para a
deteccdo de curto-circuito fase-fase, pois o seu ajuste possui grande sensibilidade para
correntes de sequéncia negativa, caracteristica marcante de faltas que geram desequilibrio no
sistema elétrico, tais como, curto-circuito fase-fase ou fase-terra. Para evitar que a funcdo 46
atue como fungdo principal no caso de um curto-circuito fase-terra, os ajustes das protecoes
50N/51N normalmente sdo mais sensiveis para a deteccao de correntes de sequéncia negativa

(ELMORE, 2004).

Protecao de Subcorrente ou subpoténcia

A func¢do de subcorrente, também chamada de subpoténcia ou de minima corrente,
funcao 37, € sensibilizada quando a corrente elétrica monitorada diminui abaixo de um valor
pré-ajustado. Pode-se utilizar um delay (atraso de tempo) a fim de estabilizar a protecdo e
evitar falsas operagdes (AREVA, 2005).

A protecao de subcorrente ¢ comumente utilizada para a perda de excitacdo em

geradores ou motores sincronos (MASON, 1956). Entretanto, a Companhia Paranaense de
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Energia (COPEL), tem solicitado a utiliza¢do do relé 37 juntamente com o relé 46, a fim de
que ambos trabalhem em conjunto e detectem condi¢des anormais de funcionamento, como

por exemplo, uma abertura de fase (COPEL, 2010).

Protecao de Sub e sobretensiao

O relé de protecao contra subtensdo, fungdo 27, é utilizado para detectar subtensoes
no sistema elétrico, ou seja, quando o valor da tensdo elétrica diminui abaixo de um valor
limite pré-ajustado ocorre a atuacdo do relé. A ocorréncia de subtensdes nos sistemas de
transmissao e distribui¢do estd normalmente ligada a situacdes nas quais o sistema de geracao
nao consegue fornecer poténcia reativa suficiente para manter o perfil de tensdo do sistema.
Nestes casos, a fun¢do 27 deverd atuar para evitar que ocorram maiores danos ao sistema
elétrico de poténcia.

A funcdo 59, relé de sobretensdo, entra em operacdo quando o valor da tensdo
ultrapassa um valor pré-ajustado. As sobretensdes no sistema elétrico estio comumente
associadas a transitérios no sistema elétrico de poténcia.

Em geradores com um bom sistema de regulacdo de tensdo ndo deveriam ocorrer
situagdes de sobretensdo, no entanto, as seguintes situagdes podem gerar transitérios com
elevada sobretensao (AREVA, 2005):

e Defeitos/falhas no regulador de velocidade;
e Variacdo repentina de grandes cargas, especialmente cargas altamente reativas;
e Perda repentina de cargas, devido as manobras/operagdes das linhas de transmissdo e

distribuicao.

Protecao de Sub e sobrefrequéncia

O relé de protecdo contra subfrequéncia e sobrefrequéncia sdo, respectivamente, as
funcoes 81U e 810. A fungdo 81U detecta valores de subfrequéncia, ou seja, o relé atua
quando a frequéncia do sistema elétrico cai abaixo de um valor estabelecido durante um
determinado intervalo de tempo devidamente ajustado.

A subfrequéncia na rede geralmente estd associada a sobrecarga em geradores ou, em
casos mais graves, a faltas que geram um déficit na poténcia gerada, desequilibrando o valor

de poténcia gerado com o valor de poténcia consumido. A diminui¢do da frequéncia também
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pode estar ligada ao mau funcionamento ou a defeitos nos reguladores de velocidade dos
geradores (AREVA, 2005).

Em sistemas com geracdo distribuida, os relés de subfrequéncia sdo utilizados
principalmente para detectar a situacdo de sobrecarga de um produtor independente devido a
perda total ou parcial da rede elétrica com a qual estd conectado. Nesse caso, os relés de
subfrequéncia normalmente atuam sobre o disjuntor do ponto de interconexao entre o gerador
independente e a rede elétrica da concessiondria (JENKINS et al, 2008).

O relé 810, de sobrefrequéncia, funciona analogamente ao relé 81U, porém para
valores que excedam durante certo tempo o valor pré-ajustado da frequéncia da rede. O relé
de sobrefrequéncia visa proteger o gerador de sobrevelocidades causadas por perdas e/ou
rejeicdes de cargas. Em situa¢des normais o sistema de regulacdo de velocidade deve atuar,
diminuindo a velocidade e consequentemente a poténcia gerada. Dessa forma, o relé 810
funciona como uma fun¢do de backup do regulador de velocidade, atuando somente em casos

de falha na regulacao (AREVA, 2005; JENKINS et al, 2008).

Transferéncia de disparo

A transferéncia direta de disparo (direct transfer trip) € um método de protecdo
bastante eficaz e que pode ser utilizado para evitar o ilhamento ndo intencional. A ideia bésica
desse tipo de sistema é monitorar o estado dos disjuntores e religadores em um sistema de
distribuicdo e transmissdo, assim como comandar a abertura e/ou fechamento destes
equipamentos quando necessdrio (KINDERMANN, 2006).

O funcionamento do sistema de transferéncia de disparo € bastante simples, pois
quando da ocorréncia de alguma falta no sistema elétrico de poténcia e da abertura de um dos
disjuntores do sistema, um sinal gerado pelo sistema de protecio da linha de
distribuicao/transmissdo ou pelo disjuntor aberto € enviado diretamente para o sistema de
protecdo do gerador do produtor independente, com a intencao de abrir o disjuntor de conexao
do gerador com a rede, retirando este de funcionamento e evitando o ilhamento. Esse método

¢ ilustrado na figura 8 (PUJHARI, 2009).
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Figura B4 - Geracao Distribuida com sistema de transferéncia de disparo
Fonte: Pujhari, 2009, adaptado.

Apesar da simplicidade de funcionamento deste método, os custos para a instalacdo
podem ser onerosos € muitas vezes acabam inviabilizando completamente a instalacdo de um

produtor independente de energia.

Relé direcional de poténcia

O relé direcional de poténcia, fun¢do 32, também € conhecido como relé de poténcia
reversa. E empregado para protecio de geradores sincronos, evitando que estes venham a
operar como motores, consumindo poténcia ativa da rede.

Quando o gerador e a turbina perdem a fonte de energia primdria (dgua, vapor,
diesel, dentre outras) ou quando o gerador sai de sincronismo devido a algum distirbio no
sistema elétrico, este comeca a acelerar e operar como um motor sincrono, consumindo
poténcia ao invés de fornecé-la. Caso a turbina perca a sua fonte de energia, além do gerador
sofrer motorizacao, a turbina pode sofrer graves danos mecanicos estruturais. A fim de evitar
tal condicdo adversa de operagdo, utiliza-se a protecdo direcional de poténcia. Sua principal
funcdo € a deteccdo de circulacdo de poténcia no sentido reverso, ou seja, da rede para o
gerador (REIMERT, 2006; AREVA, 2005).

De acordo com Jenkins et al (2008), o ajuste da fungdo 32 ¢ feito de acordo com o
tipo de geracdo (hidrdulica, carvao, gis, edlica e demais). Os parametros de tempo e

sensibilidade podem sofrer grandes alteracdes dependendo do tipo de fonte de energia.
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Desbalanceamento de carga

A situacdo de desbalanceamento de carga para um gerador pode ser critica para o seu
funcionamento caso as correntes geradas no interior do rotor sejam elevadas. O
desbalanceamento de carga pode ser mais facilmente compreendido através da decomposi¢c@o
da corrente elétrica em correntes de sequéncia positiva, negativa e zero (FORTESCUE, 1918).

Na situagdo de desbalanceamento de carga, o fluxo de sequéncia negativa produz
correntes com o dobro da frequéncia no rotor. O aquecimento em excesso no ntucleo do rotor,
devido as correntes geradas, pode causar o derretimento do mesmo, gerando danos estruturais
graves além de comprometer a vida ttil do gerador (REIMERT, 2006).

Logo, € de extrema necessidade a protecao do gerador contra cargas desequilibradas.
Para evitar a situagdo de sobreaquecimento do gerador é também recomendada a utilizacdo de

relés de sobrecorrente de sequéncia negativa, funcio 46 (AREVA, 2005).

ESQUEMAS DE PROTECAO PARA SISTEMAS COM GERACAO DISTRIBUIDA

Cada pais possui suas proprias regras e regulamentacdes referentes as exigéncias
minimas quanto as protecdes necessdrias para a interconexdo de geracdao distribuida ao
sistema elétrico, conforme descrito no capitulo 2 deste trabalho.

Um esquema de protecao tipico para sistemas com GD deve considerar a utilizagao
dos seguintes relés:

» Relé de sobrecorrente alternada instantaneo e temporizado (50/51);
Relé de sobrecorrente alternada instantaneo e temporizado de neutro (SON/51N);

Relé de sobrecorrente alternada temporizado com restri¢cao de tensdo (51V);

YV V V

Relé de sobrecorrente de sequencia negativa ou desbalanceamento de corrente de fase
(46);

Relé de sobrecorrente alternanda direcional (67);

Relé de sobrecorrente alternada direcional de neutro (67N);

Relé de subcorrente alternada (37);

Relé de protecdo diferencial (87);

Relé direcional de poténcia (32);

Relé de sobre e subfrequéncia (810 e 81U);

Relé de sub e sobretensao (27 e 59);

YV V.V V V V V V

Relé de taxa de variacdo de frequéncia (ROCOF);
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» Relé de salto vetorial (78).

O esquema de protecdo referente a utilizacdo dos relés citados anteriormente é
mostrado na figura 9. O esquema apresentado refere-se a um esquema tipico, portanto cada

produtor independente deve adaptar seu esquema de protecdo de acordo com as exigéncias

locais.
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[ ]

Figura B5 - Esquema de protecio tipico para sistemas com GD
Fonte: Jenkins et al, 2008, adaptado.
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APENDICE C

GRAFICOS DE TENSAO E CORRENTE NO GERADOR DA CGH CONFORME
CENARIOS DE SIMULACAO

O apéndice C destina-se a apresentar os graficos de tensdo e corrente no barramento
380 V do gerador da CGH conforme cendrios de simulagcdo para testes de estabilidade,

cendrios E1 a E9, numeracdo conforme quadro 9, capitulo 6.

1. Cenario E1: Curto-circuito Fase-Terra na concessionaria (P1) seguido da abertura do

disjuntor da concessionaria
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. Cenario E2: Curto-circuito Trifasico na concessionaria (P1) seguido da abertura do
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7. Cenario E7: Abertura fase A do disjuntor de interconexao (Gerador injetando
poténcia nominal no sistema) — Tensoes e Correntes no barramento do Gerador

(Lado Delta do Transformador T1)
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10. Cenario E8: Abertura fase A e B do disjuntor de interconexiao (Gerador injetando
poténcia nominal no sistema) — Tensoes e Correntes do Lado Estrela do
Transformador T1
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11. Cenario E9: Abertura fase A do disjuntor de interconexiao (Gerador injetando

ntes no barramento do Gerador
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12. Cenario E9: Abertura fase A do disjuntor de interconexiao (Gerador injetando

poténcia ativa nula no sistema) — Tensdes e Correntes do Lado Estrela do

Transformador T1
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