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RESUMO

Identifica-se um elevado crescimento no nimero de sistemas fotovoltaicos conectados
a baixa e média tens@o nas diversas regides do Brasil. Segundo a ANEEL, existem atualmente
quase 190 mil instala¢des, niimeros que vém aumentando a uma taxa elevada. Existe uma
norma brasileira que apresenta recomendagdes para a protecdo de sistemas fotovoltaicos.
Contudo, os ajustes finais ficam a cargo de cada concessionaria, podendo ser mais restritivos
do que a norma recomenda. Esta dissertacdo utiliza o software ATPDraw para simular um
sistema real de distribui¢do considerando trés cenarios de carregamento, geracdes distribuidas
fotovoltaicas com diferentes niveis de penetracdo, com curto circuito trifasico aplicado em
trés pontos da rede: inicio, meio e fim. Sera avaliado nesse trabalho a alteracdo nos niveis de
tensdo, nas correntes da subestacdo e de curto circuito e nos dispositivos de protecdo da rede
quando ha insercdo de GD fotovoltaica. Como resultado sera apresentada uma comparagdo
com sete concessiondrias brasileiras, caso estas fossem as responsaveis pelo ramal da

distribuicdo estudado, e qual seria o impacto sobre seus equipamentos.

Palavras-chave: Protecdo de Sistemas Elétricos. Geragdo Distribuida. Sistemas

Fotovoltaicos.



ABSTRACT

A high growth is identified in the number of photovoltaic systems connected to low
and medium voltage in Brazil’s different regions. According to ANEEL, there are currently
almost 190 thousand installations, with increasing numbers at a high rate. There is a Brazilian
standard that presents recommendations for the protection of photovoltaic system. However,
the final adjustments are the responsibility of each concessionaire and may be more restrictive
than the standard recommendations. This dissertation uses the ATPDraw software to simulate
a real distribution system considering three loading scenarios, distributed photovoltaic
generations with different penetration levels, with a three-phase short circuit applied at three
points in the network: beginning, middle and end.
In this work, the change in voltage levels, substation and short-circuit currents and protection
devices in the network will be evaluated when photovoltaic DG is inserted. As a result, a
comparison with seven Brazilian utilities will be presented, if they were responsible for the

distribution branch studied and what would be the impact on their equipment.

Keywords: Power System Protection. Distributed Power Generation. Photovoltaic Systems.
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1. INTRODUCAO

Com a crescente preocupacdo com o meio ambiente, inclusive a possibilidade de
exaustdo dos combustiveis fosseis, as fontes de energia renovaveis tém se tornado cada vez
mais importantes no cenario mundial e isso ndo tem sido diferente no Brasil, representando
45,3% da oferta interna de energia. Dados do BEN 2019 mostram que a matriz energética
brasileira esta dividida em 66,6% de hidraulica, 8,6% de gas natural, 8,5% de biomassa, 7,6%
de eodlica, 3,2% de carvao e derivados, 2,5% de nuclear, 2,4% de derivados do petroleo e 0,5%
de solar. O documento também mostra que a solar deu um salto de 316,2% comparando 2018
(ano base de BEN 2019) com 2017 [1].

Em 17 de abril de 2012, entrou em vigor a Resolu¢do Normativa (REN) n® 482/2012
[2] que instituiu o sistema de compensagdo de energia injetada na rede versus energia
consumida e estabeleceu as condigOes gerais para o acesso de microgeracdo e minigeracao
distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. A partir dai, o consumidor pode
deixar de ser apenas passivo e teve a possibilidade de reduzir seus gastos com energia elétrica
caso implantasse pequenos sistemas de geragdo de energia.

Posteriormente, em 1° de margco de 2016, esta resolucdo foi aprimorada pela REN
687/2015 [3] cujos objetivos, dentre outros, foram reduzir custos, tempo para implantagao da
micro e minigeragdo distribuida e aumentar o publico alvo. A ultima alteracdo foi feita através
da REN 786 [4], em 17 de outubro de 2017. Sendo assim, ¢ possivel conectar a rede de
distribuicdo geradores de até 5 MW que utilizam fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada.
Atualmente, a ANEEL esta em processo de revisar a regulamentagdo, tanto a questdo da
compensacdo de energia, quanto sobre o modelo tarifario da baixa tensdo, o que também
afetaria os micro e minigeradores.

O PDE 2029 destaca que dentre as tecnologias utilizadas para micro e minigeracao
distribuida, seja renovavel (como edlica, solar, Centrais Geradoras Hidraulicas (CGHs) e
térmicas a biomassa ou biogas) ou ndo renovavel (como térmicas a gas natural ou geradores a
diesel), os sistemas fotovoltaicos (FV) s@o os que apresentam maior potencial de penetragao
no horizonte decenal, representando 86% da capacidade instalada nesta modalidade.

O resultado consolidado das projecdes da micro e minigeragdo distribuida é
apresentado na Figura 1.1. Estima-se que em 2029 havera 1,3 milhdo de adotantes, totalizando
11,4 GW. Com as mudangas na regulamentag@o previstas para comegar partir de 2021, a taxa

de crescimento no nimero de instalagdes deve diminuir no primeiro momento, mas tende a
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aumentar novamente no meio da década devido as redugdes de custo da tecnologia e

inovagdes financeiras e em modelos de negdcio [5].

MMGD 2029
sy 1%

M Fotovoltaica ® Hidrelétrica W Termelétrica ®Edlica

Figura 1.1. Projecdo da poténcia por fonte para 2029 (Fonte: Adaptado de [5] ,pg. 237)

Alguns fatores tiveram importancia fundamental no aumento consideravel do numero
de conexdes na micro e minigeracdo distribuida. Estes sdo: alteracdo da REN 482/2012,
isencdes tributarias de PIS/COFINS e ICMS em varias unidades federativas sobre a energia
compensada pela unidade consumidora, o reajuste das tarifas de eletricidade acima da inflagdo
nos ultimos anos e a redug@o no prego dos sistemas fotovoltaicos [6].

As principais normas em vigor no Brasil referentes a sistemas FV sdo a NBR
16149:2013 [7], que traz recomendagdes para conexao destes sistemas a rede de distribuigdo e
a NBR IEC 62116:2012 [8], que versa sobre ensaios anti-ilhamento para inversores, cabendo
a distribuidora adequar a sua rede. Geralmente padrdes internacionais como o IEEE Std.
1547-2018, que discute as tecnologias de GD e os problemas associados a interconex@o na
rede elétrica [9] e o IEC 60364-7-712:2017 [10] que apresenta as exigéncias para instalacdo
de sistemas fotovoltaicos em baixa tensdo sdo utilizados como principais referéncias. Além
destes, as concessionarias devem seguir o os Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional, PRODIST [11].

A inclusdo de novas fontes de energia no sistema de distribuicdo pode se tornar um
desafio devido as mudancas que podem causar. Com a corrente sendo injetada nos ramais, o
fluxo pode ser bidirecional causando varios impactos, como o aumento nos niveis de curto
circuito. No caso de grande penetragdo dessas fontes, também deve ser dada atencdo ao

controle da tensdo na rede, a contribuicdo de poténcia reativa e a estabilidade do sistema de
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poténcia como um todo [12]-{14]. Nao pode ser esquecido também a possivel injecdo de
contetido harmoénico na rede quando a qualidade de energia da GD conectada ndo estiver
adequada ou monitorada [15].

No ambito da prote¢do, o problema estd relacionado com o tempo de atuagdo do
disjuntor que isola a GD da rede no ponto de interconexao com o sistema (PCC) quando
ocorrem falhas antes ou depois dele, #ip indevido, redugdo no alcance de relés de impedancia,
perda de coordenacdo entre religadores e fusiveis, religamento e velocidade de reconexdo da
GD com a rede apods o desaparecimento de um evento [12], [16], [17].

As exigéncias para a protecdo na interconexdo estdo relacionadas com a resposta da
GD perante condi¢des anormais ou de ilhamento e permitem que ela opere com seguranga em
paralelo com a rede elétrica. A protecao elétrica pode se dar em trés pontos: na geracdo, na

rede de distribui¢do e no ponto de conexao [18], sendo o segundo o alvo deste estudo.
1.1. Motivagoes e contribuicdes

Tem sido visto um aumento significativo no numero de conexdes de micro e minigeragao
de energia com énfase na solar fotovoltaica, possuindo atualmente quase 190 mil unidades
consumidoras com GD [19], com mais de 2 GW de poténcia instalada. Além disso, no PDE
2029, esta previsto que 86% da capacidade instalada para esta modalidade seja de FV,
totalizando cerca de 10 GWp [5], fazendo-se necessario aprimorar os estudos e¢ analises
pertinentes a este novo cendrio que se sinaliza para os sistemas de distribuigao.

O aumento da  penetragio da GD traz um  desafio  quanto
a protecdo do sistema, pois o fluxo de poténcia se altera de acordo com a necessidade do
consumidor ¢ um dos problemas pode se dar na coordenacdo dos relés de sobrecorrente
devido ao fluxo de poténcia bidirecional. Esta inser¢ao pode afetar também na sensibilidade e
na seletividade dos dispositivos, trazer problemas de ilhamento e de religamento [20] , entre
outros que serdao abordados neste trabalho. Para garantir que a conexdo seja segura com a rede
elétrica, ¢ necessario verificar seus efeitos sobre a protecdo do sistema. De Biaz [21] analisou
a problematica da deteccdo de ilhamentos nd@o intencionais em sistemas elétricos de
distribuicdo com geradores distribuidos e propoés um método de deteccdo com o uso de Redes
Neurais Artificiais (RNA), comparando o seu desempenho com o de um relé de detecgdo
tradicional. Desta forma, ele obteve resultados com taxas de assertividade de 99,70% na
deteccao de ilhamentos.

Este estudo visa colaborar com o setor académico e empresas de distribuicdo

apresentando problemas que podem sobrevir de uma penetracdo massiva de GD na sua rede.
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Sendo assim, possibilita o aprofundamento no tema da protegdo elétrica, tendo em vista que
foi elaborado de forma detalhada, permitindo que os interessados utilizem as informagdes
aqui contidas para novos desenvolvimentos ¢ aplicagdes de dispositivos de prote¢do em redes
de distribuicdo. Contudo, a principal contribuigdo deste trabalho sdo os impactos na rede do
ponto de vista da distribuigdo.

O estudo esta baseado em dados de uma rede real (ramal BUZ07 da cidade de Armacgao
de Buzios (RJ) que possui 353 barras), com isto foi possivel avaliar as principais
caracteristicas das falhas trifdsicas (as mais severas nesta rede), o comportamento da rede
quanto a niveis de tensdo e corrente com a inser¢do de mini e micro geragoes distribuidas e

verificar a atuac@o dos dispositivos de protegdo instalados.

1.2. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo realizar uma analise do comportamento de uma rede de
distribuicdo real e dos seus equipamentos de protecdo sob falhas trifasicas em pontos
diferentes. Serdo avaliados cenarios com diferentes niveis de carregamento e de penetragdo de
GD fotovoltaica. Além disso sera feita uma comparacdo entre os ajustes requeridos por sete

concessionarias brasileiras.

1.3. Descricio e metodologia

Sera avaliado o nivel de tensdo, os niveis de corrente na subesta¢do e de curto circuito, o
comportamento dos dispositivos de protecdo em diversos cenarios com ¢ sem a GD,
considerando diferentes niveis de penetracdo, carregamento da rede, localizagdo do curto
circuito ¢ o impacto que pode ter sobre a rede. Como resultado, sera apresentada uma
comparagdo dos ajustes adotados por sete concessionarias brasileiras (as que possuem maior
nimero de GDs conectadas), caso elas fossem responsaveis sobre o ramal da distribuigdo
estudado e qual seria o impacto sobre seus equipamentos.

A analise sera feita considerando painéis fotovoltaicos existentes no mercado e o sistema
de distribuicdo real montado na cidade de Buzios através do projeto Cidade Inteligente
Buzios. Mais trabalhos foram desenvolvidos na rede de Buzios: Machado [22] faz uma
analise econdmica dos consumidores para desenvolver uma metodologia que determina

penetragdo e a localizagdo da GD fotovoltaica na rede de distribuicdo; além disso, analisa
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também impactos técnicos através do software OpenDSS; Lessa [23] modela no software
ATPDraw um limitador de corrente de curto circuito supercondutor resistivo (R-SFCL) de
fitas de segunda geracdo (2G) e o aplica na rede de distribui¢do a fim de reduzir os niveis de
curto, comprovando sua eficacia; da Costa [24] avaliou a propagacdo dos efeitos das
correntes harmonicas no software ATPDraw, se isso poderia afetar o desempenho de um
limitador de corrente supercondutor e como ele impactava as distor¢des harmoénicas ao longo
dela; O trabalho de Bitencourt [25] estuda os veiculos elétricos, os impactos que a recarga e a
descarga de suas baterias podem causar na rede elétrica de Buzios frente a diferentes niveis de
penetragdo, do nivel de carregamento dos transformadores, fator de carga e nivel de tensdo na
rede, para isso foi usado o Simulink/Matlab; Vale [26] avaliou a viabilidade do investimento
nos sistemas de armazenamento a base de baterias na rede real envolvendo diferentes pontos
de vista: operadores de sistemas de distribuicdo, concessionarias e unidades consumidoras.
Toda modelagem e simulacdo computacional sera realizada através do sofiware
ATPDraw que consiste numa ferramenta grafica do ATP, programa padrao para simulagdo de
transitorios eletromagnéticos. Sera utilizada a rede modelada conforme [23], incluindo a baixa
tensdo composta pelo transformador e a carga, além disso, serdo modelados os dispositivos de

protecdo da rede, a saber, fusivel, religador e relé de subtensao, e por ultimo o sistema FV.

1.4. Estrutura do documento

Este documento esta dividido em seis capitulos contando com este que apresenta uma
introdugdo ao tema, o objetivo do trabalho, sua descri¢do e a metodologia adotada para
realizacdo dele. Na sequéncia serd apresentada sua estrutura, organizada de forma a

proporcionar ao leitor uma visdo geral dos assuntos abordados:

e No capitulo 2, Protegdo, sistemas fotovoltaicos e seus impactos, S30
apresentados alguns conceitos de GD e, mais especificamente, dos sistemas
fotovoltaicos, alvo de estudo deste trabalho. Em seguida sera discutida a
filosofia de protecdo adotada comumente nas redes de distribui¢do, os
impactos que pode haver na protecdo devido a insercdo da GD na rede de

distribuicao.

e No capitulo 3, Descri¢do do caso, sera apresentada as caracteristicas da rede

real que foi modelada assim como o sistema fotovoltaico aplicado em diversos
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pontos dela, os cendrios que serdo analisados, bem como os requisitos das

concessionarias analisadas para os sistemas conectados a baixa tensao.

e O capitulo 4, Modelagem da rede com prote¢do, dedica-se a apresentar a
modelagem do sistema fotovoltaico, da rede de distribuicdo estudada, bem
como seus dispositivos de protecdo. Para isto, foi utilizado o software

ATPDraw e suas ferramentas.

o O capitulo 5, Simulagées e resultados, avalia os cenarios propostos, as
simulagdes correspondentes e discute os resultados que foram obtidos através

delas.

e O Capitulo 6, Conclusdes e trabalhos futuros, exibe uma revisao do que foi
visto com as principais consideracdes sobre os resultados obtidos, e a partir
desta analise, propde os trabalhos que podem dar continuidade ao estudo

realizado.

Por fim, tém-se os Apéndices contendo a rede simulada, os codigos, os calculos

utilizados para a simulagdo da rede de Buzios e seus dispositivos de protegdo no ATPDraw.
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2. PROTECAO, SISTEMAS FOTOVOLTAICOS E SEUS IMPACTOS

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar os conceitos relevantes para o os estudos de
impactos na protecdo em redes com GD fotovoltaica a fim de equalizar os conhecimentos que
serdo abordados nos capitulos seguintes. Desta forma, sera abordada a geracdo distribuida
com suas defini¢des e tecnologias empregadas, os sistemas fotovoltaicos e seus componentes
basicos e por fim, sobre protecdo, serdo apresentados principios de um estudo de protecao, a
filosofia empregada em redes de distribuicdo radial, e finalmente, os impactos causados pela

inser¢do da GD e critérios para conexdo de GD.
2.1. Geracao Distribuida

O aumento crescente do uso da tecnologia levou a uma alta taxa de consumo de
energia elétrica global. Em contrapartida, no Brasil, houve um aumento nas tarifas de energia
elétrica abrindo espaco para a utilizagdo da GD. Devido as diversas tecnologias que podem
ser empregadas, ela possibilita uma diversificagdo da matriz energética, reduzindo a

dependéncia de outras fontes [27].

Diferentemente da geracdo centralizada, que fica distante dos consumidores e a
energia produzida ¢ escoada através das linhas de transmissdo, a geragdo distribuida se
encontra proxima aos consumidores e se encontra, geralmente, conectada a rede de
distribuicdo. Ela deve ser considerada como um complemento para a geracdo centralizada

convencional [28].

Existem diversas defini¢des para GD, em geral elas sdo similares. O Conseil
International des Grands Réseaux Electriques (CIGRE) define como “toda unidade geradora
com capacidade maxima de 50-100 MW que estd normalmente conectada na rede de
distribuicdo e que ndo ¢ planejada nem despachada centralizadamente” [29]. J4 o Instituto
Nacional de Eficiéncia Energética (INEE) diz que a expressdo se aplica aos geradores de
energia que se encontram juntos ou proximos dos consumidores, independente de poténcia,

tecnologia ou fonte de energia [30].

Em relagdo a capacidade, sdo utilizados no Brasil os termos micro e minigeragdo
distribuida seguindo os valores apontados na REN 786/2017 da ANEEL [4], que define a
microgeracao distribuida como a central geradora de energia elétrica cuja poténcia instalada

seja menor ou igual a 75 kW e a minigeracdo com poténcia instalada superior a 75 kW e
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menor ou igual a 5 MW. Além disso, a resolucdo continua a defini¢do afirmando que elas
podem utilizar cogeracdo qualificada ou fontes renovaveis de energia elétrica e estdo

conectadas na rede de distribuigdo por meio de instalagcdes de unidades consumidoras [2].

Além disso, a GD quando bem planejada, traz ndo apenas beneficios econdmicos ao
postergar investimentos na construcdo de hidrelétricas, linhas de transmissdo e distribuigdo,
mas também ao meio ambiente, pois aumenta o uso de geragdo renovavel. Tecnicamente, ela
aumenta a confiabilidade do sistema e sua seguranca, melhora o perfil de tensdo e a qualidade
da energia, reduz perdas, melhora o controle de poténcia reativa. Operacionalmente, ¢ capaz
de prover servicos auxiliares, possibilita uma otimizagao energética (operando fora de ponta),
reduz a dependéncia de importacdo de energia em algumas regides do Brasil, sdo rapidas e
faceis de implementar, tem O&M facilitada além de melhorar a eficiéncia total (quando

combinada a outras tecnologias) do projeto [27], [31], [32].

As tecnologias de GD dependem da aplicacdo desejada, que por sua vez depende da
necessidade da carga a ser suprida, além disso, elas possuem diferentes caracteristicas,
limitagcdes e beneficios. Estdo divididas entre renovaveis e ndo renovaveis, dependendo do
combustivel utilizado. Os motores a combustdo interna, turbinas e microturbinas a gas
(considerando apenas os que utilizam combustiveis fosseis, pois o biogas também ¢ uma
op¢do), com ou sem cogeragdo, podem ser classificados como ndo renovaveis e os sistemas
fotovoltaicos, eolicas, geotérmicas, pequenas centrais hidrelétricas, biomassa, células a

combustivel, como renovaveis [29], [32].
2.2. Sistemas Fotovoltaicos

Dentre as diversas tecnologias que podem ser empregadas na GD, uma que tem
mostrado elevado crescimento, principalmente entre consumidores residenciais, ¢ a
fotovoltaica, com previsdo de chegar a 3,3 GWp em 2026 suprindo 0,6% dos consumidores
nacionais [6], onde o sufixo “p” indica pico, ou seja, maximo valor de poténcia gerada. Esse
crescimento tem relagdo com as vantagens que estes sistemas trazem, apesar de suas
desvantagens. Ambos estdo dispostos na Tabela 2.1, cabe ressaltar que o processo de
fabricacdo ¢ o descarte de material inutilizado ndo esta sendo levado em consideracdo nesta

tabela, pois € um assunto que tem gerado discussdes no setor, pois pode causar impactos

ambientais.
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Tabela 2.1. Vantagens e desvantagens dos sistemas FV. Fonte: Adaptado de [33]

Vantagens Desvantagens
Potencial para mitigar emissoes dos Limitag¢des na disponibilidade de
gases do efeito estufa sistemas no mercado
Baixo custo de O&M Custo inicial elevado

Precisa de grandes areas de
instalacao
Alta dependéncia de

desenvolvimento tecnologico

Depende de condigdes geograficas
(irradiagdo solar)

Intermiténcia, exigindo uma fonte
Geragao proxima ao consumidor complementar para suprir os
periodos de baixa geracdo solar.

Baixa manutencao
Fonte de energia gratuita

Energia limpa

A geragdo ndo causa impactos
ambientais

Alta disponibilidade

N3ao emite ruido

Neste tipo de sistema, a energia solar é convertida diretamente em eletricidade através
do efeito fotovoltaico, representado na Figura 2.1. Ele ocorre quando uma célula fotovoltaica,
que ¢ construida por camadas de um material semicondutor que passa por um processo de
dopagem formando uma juncdo pn, € submetida a fétons com energia maior que o gap, que
separa as duas bandas de energia do semicondutor dopado. Desta forma, os elétrons sdo
excitados e passam para a banda de condugéo gerando pares elétron-lacuna; quando eles estdo
envolvidos num campo elétrico diferente de zero, uma corrente é gerada pelo fluxo inicial dos
portadores, assim como uma diferenca de potencial entre as regides p e n, que € responsavel

por impelir a corrente fotogerada [33]-[35].
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Figura 2.1. Efeito fotovoltaico na célula. Fonte: [36]

As tecnologias das células fotovoltaicas podem ser classificadas em trés gera¢des: na
primeira geragdo encontra-se o principal material utilizado comercialmente devido a sua
abundancia e ao vasto conhecimento tecnoldgico que se tem dele, o Silicio (Si); na segunda,
as células com filme fino (formado por camadas extremamente finas de material fotossensivel
em um suporte de baixo custo como vidro, aco inoxidavel ou pléstico) e na ultima, as células
organicas, as sensibilizadas por corante e outras tecnologias em desenvolvimento [33], [34],
[37], [38]. A Figura 2.2 ilustra células fotovoltaicas de silicio de dois tipos: monocristalino e

policristalino.

No geral, um modulo fotovoltaico consiste na combinagdo de varias células
fotovoltaicas e pode estar conectado a varios outros modulos em série ou em paralelo,
formando assim um arranjo ou array, em inglés [37]. E importante observar as caracteristicas
elétricas das células para ndo haver um efeito de mismatch (descasamento) no qual o
desempenho do conjunto fica limitado pelas células de menor fotocorrente, afetando,

consequentemente, a eficiéncia global do modulo fotovoltaico [35].
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Policristalino Monocristalino

Figura 2.2. Células fotovoltaicas de silicio policristalino e monocristalino. Fonte: adaptado de
[39]

Um sistema fotovoltaico € constituido por um bloco gerador, um bloco de
acondicionamento de poténcia e, de forma opcional, um bloco de armazenamento. No bloco
gerador, estdo o conjunto de modulos fotovoltaicos, o cabeamento elétrico que faz a
interligacdo entre os mesmos e a estrutura de suporte. No bloco de acondicionamento de
poténcia, existem variagdes; eles podem possuir conversores CC-CC, seguidor do ponto de
poténcia maxima SPPM (ou MPPT do inglés Maximum Power Point Tracking), inversores,
controladores de carga (se houver armazenamento) além de dispositivos de protecdo,
supervisdo e controle. Por fim, no bloco de armazenamento, tém-se baterias e/outras formas

de armazenamento [35], [40], [41].

Alguns termos sdo comumente utilizados no ambito de gerador fotovoltaico, o arranjo
FV que ja foi mencionado, a série FV (do inglés PV string) que € constituida por médulos FV
conectados em série a fim de gerar a tensdo de saida desejada e subarranjo, que ¢ descrito
como parte de um arranjo FV que pode ser considerado uma unidade [42]. Na figura 2.3 ¢
possivel observar um diagrama ilustrando estes termos e alguns componentes basicos de um

sistema fotovoltaico.
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Figura 2.3. Exemplo de diagrama de arranjo FV com multiplas séries FV em paralelo. Fonte: adaptado

de [10]

Quanto a interligagdo com a rede, os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados
como isolados (off-grid) ou conectados a rede (on-grid) e quanto a sua configuracdo eles se
dividem em puros ou hibridos, quando estdo associados a outros tipos de geradores elétricos
(p. ex. aerogerador ou gerador diesel) [43]. A Figura 2.4 exemplifica um esquema tipico de

um sistema FV conectado a rede, alvo deste estudo.

2 Para a rede
i
B
- = i
| EstagioCC | Estagio CA I
(i P G Painel
AR EEE B de
RN | olador cck isolador CA distribuicio

Arranjo FV

|

Baterias

Figura 2.4. Esquema de um sistema FV conectado a rede. Fonte: Adaptado de [44]

Para as cargas locais
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Estes sistemas tém numerosas aplicagdoes [41], [43] e a Tabela 2.2 exemplifica

algumas aplicagdes tipicas para cada tipo de sistema FV.

Tabela 2.2. Exemplos de classificacdo de sistemas fotovoltaicos. Fonte: Adaptado de [45]

Tipo de Sistema

Puros
Sistemas
isolados
Hibridos
Puros
Sistemas
conectados a
rede elétrica .
Hibridos

2.3. Protecao

Alimentacgdo dos
consumidores

Tensdao CC

Tensdo CA

Tensdo CC
Tensao CA

Tensao CA

Tensdo CA

2.3.1. Consideracdes iniciais

Acumulagao de
energia elétrica

Nao

Sim

Nao

Sim

Sim

Opcional

Nao

Nao

Sim

Aplicagoes tipicas

Bombeamento, producdo de
hidrogénio, etc.
Iluminagao, telecomunicagdes,
sinaliza¢@o nautica, cerca elétrica,
protegdo catddica, etc.
Bombeamento, uso industrial, etc.
Eletrificagdo rural, bombeamento,
telecomunicagdes, uso industrial,
iluminacdo, etc.
Telecomunicagdes, iluminagao,
sinaliza¢@o rodovidria e ferroviaria,
etc.

Iluminagao, uso industrial etc.
Aplicagdes residenciais, comerciais e
industriais, produgdo de energia para a
rede publica etc.
Eletrificagdo rural, uso industrial,
produgdo de energia para a rede
publica etc.
Eletrificagdo rural, uso integral,
suprimento ininterrupto de energia etc.

Quando se dimensiona um esquema de prote¢do, o objetivo principal é desconectar o

elemento defeituoso num tempo minimo e isolar o menor trecho possivel na ocorréncia de um

curto circuito. Para que isso ocorra, os dispositivos de protecdo devem possuir as seguintes

caracteristicas [46]:

= Velocidade — os dispositivos de protecdo devem atuar o mais rapidamente possivel,

reduzindo a probabilidade de propagagdo dos efeitos;

= Sensibilidade — capacidade de o elemento de protecdo reconhecer com precisdo a faixa

e os valores indicados para a sua operacdo e ndo operacao;

= Seletividade — somente o elemento mais proximo ao defeito deve desconectar a parte

defeituosa do sistema elétrico;
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= (Coordenacdo — técnica utilizada no estudo de prote¢do onde o equipamento que deve
atuar primeiro ¢ o mais proximo ao defeito, se este ndo funcionar, sua retaguarda
opera;

= Confiabilidade — o0 esquema de protecdo deve ter atuacdo correta nas condigdes para as

quais fora projetado, ndo devendo atuar para quaisquer outras situacdes.

A fim de equalizar as informagdes sobre os requisitos de protecdo abordados neste
estudo, ¢ possivel observar na Tabela 2.3 as principais fungdes de prote¢do envolvidas na
operagdo de uma rede de distribuicdo com ou sem GD segundo a ANSI (American National

Standards Institute).

2.3.2. Falhas tipicas e suas implicacdes no sistema

Levando em consideragdo a estrutura do sistema elétrico, pode-se afirmar que os
consumidores ligados a rede de distribuicdo podem ser afetados por falhas que ocorrem em
varios pontos do sistema, sendo eles: o suprimento externo desde a geracdo indo até a
transmissdo ou subtransmissdo, a subestacdo de distribuicdo, a rede primaria do alimentador,
o transformador de distribuicdo, a rede secundaria deste transformador ou sua rede particular

[47].

Os sistemas de distribui¢do estdo sujeitos a dois tipos de falhas, as transitdrias (ou
temporarias) e as permanentes. A Tabela 2.4 fornece os dados estatisticos entre os tipos de
falhas e a composi¢ao delas, evidenciando que a natureza da maioria das falhas (monofasicas)
em sistemas de distribuicdo ¢ temporaria. A Tabela 2.5 demonstra como esses defeitos

poderiam ocorrer ¢ as possiveis consequéncias para a rede.



Tabela 2.3. Fungdes de protecdo comuns em sistemas de distribui¢do. Fonte: [48]

Cédigo ANSI Funcio
21 Relé de distancia
25 Dispositivo de sincronizagdo/conferéncia de sincronismo
27 Relé de subtensdo
32 Relé direcional de poténcia
37 Relé de subcorrente ou subpoténcia
46 Relé de reversdo ou desbalanceamento de corrente
47 Relé de reversdo ou desbalanceamento de tensdo
49 Relé térmico
50 Relé de sobrecorrente instantaneo
50BF Relé de protegdo contra falha de disjuntor
50G Sobrecorrente instantaneo de terra (ou 50GS)
50N Sobrecorrente instantineo de neutro
51 Relé de sobrecorrente temporizado
51G Sobrecorrente temporizado de terra (ou 51GS)
51N Sobrecorrente temporizado de neutro
51Q Relé de sobrecorrente temporizado de sequéncia negativa
51V Sobrecorrente temporizado com restri¢ao de tensdo
52 Disjuntor de corrente alternada
59 Relé de sobretensdo
59Q Relé de sobretensdo temporizado de sequéncia negativa
59N Relé de sobretensdo residual ou sobretensdo de neutro (ou 64G)
63 Relé de pressdo de gas (Bucchholz)
64 Protecdo contra falhas para a terra
67 Relé direcional de sobrecorrente
67N Relé de sobrecorrente direcional de neutro

(instantaneo/temporizado)

67G Relé de sobrecorrente direcional de terra (instantaneo/temporizado)
67Q Relé de sobrecorrente direcional de sequéncia negativa

68 Relé de bloqueio por oscilagdo de poténcia

78 Protegdo contra falta de sincronismo

79 Relé de religamento para controlar e comandar o religador

81 Relé de frequéncia (sub ou sobre)

85 Relé receptor de sinal de telecomunicag@o (teleprotegao)

87 Relé de protegao diferencial
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Tabela 2.4. Composicao probabilistica entre os tipos de falhas. Fonte: [49]

Tipos de Curto circuitos % Permanentes (%) Temporarias (%)

Trifasicas 2 95 5
Bifasica 11 70 30
Monofésica (Fase-Terra) = 79 20 80
Outros 8 - -

Tabela 2.5 — Falhas tipicas no sistema da concessionaria. Fonte: adaptado de [50]

Implicagdes potenciais no

Falha : e

sistema da concessionaria
Linha permanece energizada

Desligamento acidental do até atuar protecdo da GD;
fornecimento de energia elétrica da ilhamento néo intencional e

concessionaria problemas se houver
religamento automatico da
linha.

Desligamento de cargas de
consumidores nas
proximidades da falha.

Curto circuito e posterior
desligamento do fornecimento de
energia elétrica da concessionaria

Variagdo de frequéncia com
alta taxa;

Perda de geragdo significativa no Sobrecarga dos geradores;
sistema da concessionaria (p.ex. Rejeicdo de cargas (ERACS);

Itaipu e Xingo) Oscilagdes de poténcia em

LTs;
Trip de geradores;
Trip de LTs.

2.3.3. Filosofia de protecao de sistemas de distribuicio

A fim de minimizar a duracdo de um curto circuito transitério e¢ a atuagdo
desnecessaria de um fusivel, utiliza-se um disjuntor controlado por um rel¢ (de agdo
instantanea ou de alta velocidade) ou um religador. A velocidade de atuacdo do disjuntor, os
ajustes do relé e as caracteristicas do religador sdo projetadas de forma que o fusivel mais

proximo da defeito ndo atue, retirando definitivamente as cargas a montante sem necessidade

[51].

Ja nas defeitos permanentes, o dano ¢ minimizado através da alocagdo apropriada de
fusiveis, atingindo a menor quantidade de consumidores possivel, pois, neste caso, ¢ preciso

que uma equipe de manutencdo se desloque até o local do defeito para realizar o reparo [51] .
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Diferentemente de sistemas de transmissdo, na distribui¢do ter um backup ndo é
obrigatorio, desta forma, se um dispositivo falha, a curto circuito continuara até que outro
dispositivo a jusante opere. Sendo assim, ¢ muito importante que todos os equipamentos
sejam bem dimensionados na fase de projeto. Além disso, os dispositivos de protecdo devem
ser capazes de diferenciar curtos circuitos de correntes de inrush, correntes de partida ou
transitorios, coordenando sua atuacdo com os outros dispositivos a fim de que menos
consumidores tenham seu fornecimento interrompido [52]. Os equipamentos mais utilizados
para sistemas de distribui¢do s@o relés de sobrecorrente, religadores, seccionadores e fusiveis
[53]. Mamede [46] cita alguns critérios para a elaboracdo de um projeto de protecdo nesse

tipo de sistema, como:
a) Utilizar chaves fusiveis no primario dos transformadores;

b) No inicio de ramais utilizar chaves fusiveis e, dependendo da importancia da

carga, religador ou seccionador;

¢) Em alimentadores longos, deve ser instalado mais um equipamento de prote¢ao
quando a protecdo de retaguarda ndo for mais sensivel a corrente de defeito a

partir daquele ponto;

d) Se houver uma carga importante quanto a continuidade, pode-se instalar apos

ela uma chave fusivel, um religador ou um seccionador.

e) Em alimentadores longos, ndo utilizar mais que dois fusiveis em série, a partir

dai, usar seccionador.

As chaves fusiveis possuem um cartucho, um tubo de fibra de vidro ou fenolite com
revestimento interno, onde esta contido o elemento de protecdo: o elo fusivel. Ele funde
quando um determinado valor de corrente o atravessa, ¢ 0 seu revestimento gera gases

capazes de extinguir o arco elétrico [54].

Os elos fusiveis sao classificados em trés tipos, H, K e T, possuindo caracteristicas de
tempo versus corrente diferenciadas. O tipo H tem tempo de atuacgdo lento, sendo ideal para
ndo operar durante a energizacdo dos transformadores, desta forma, ¢ o indicado para estes
equipamentos. Os do tipo K possuem tempo de atuacdo mais rapido e s@o comumente

utilizados na prote¢ao de ramais de alimentadores ou no final desses alimentadores. Ja os do
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tipo T possuem tempo de atuacdo lento e usualmente protegem alimentadores e seus ramais

[46].

Os religadores utilizados atualmente contam com transformadores de corrente, com
sistemas de controle e dispositivos de protecdo incorporados. Com isso, vém substituindo os
disjuntores das subestagdes na protecdo de alimentadores. Eles detectam sobrecorrentes,
interrompem o circuito se a sobrecorrente persistir apds um tempo predeterminado e, entdo
ele religa automaticamente reenergizando a linha. Se o curto circuito continuar, o religador
permanecera aberto ap6s o numero de operacdes predefinidas, isolando o trecho em falta do
resto do sistema [46], [S1], [52]. Este dispositivo evita a queima de elos fusiveis, pois é capaz
de interromper faltas transitorias. Apds uma ou mais atuagdes rapidas, o religador inicia seu

ciclo temporizado o que pode ser suficiente para a falta transitoria ja ter se extinguido.

Na Figura 2.5, é possivel ver um ciclo completo de abertura e religamento, com quatro
operacdes de um religador eletromecanico. Considerando que o religador estd inicialmente
com seus contatos fechados, T1, T2, T3 e T4 sdo os tempos de atuagdo do relé; t1 corresponde
ao tempo do mecanismo para abrir e t2, o tempo para fechar; R1, R2 e R3 sdo os tempos de

religamento e, por ultimo, BL, quando o religador bloqueia aberto [54], [55] .

2 12 |t1| R2 |t2_| T3 |t1| R3
NPELLING. _R BN RLE AR B

Figura 2.5. Diagrama de operacdo dos religadores. Fonte: Adaptado de [54]

O seccionador ¢ um dispositivo automatico que opera em conjunto com o religador ou
um conjunto relé/disjuntor. Ele ¢ basicamente uma chave, monofasica ou trifasica, que fica a
jusante do religador abrindo seus contatos apds perceber uma corrente ajustada e fazer uma
contagem de interrupcdes do religador, atuando antes que o religador abra definitivamente,
proporcionando que o trecho com defeito permanente seja isolado, e os demais a montante
dele, fiquem operacionais. Ele ndo interrompe a corrente de defeito, apesar de ser capaz de

interromper sua corrente nominal [55].

Se uma rede tiver mais que um dispositivo a protegendo, o que geralmente acontece,
torna-se necessario que haja um estudo de coordenagdo para que o elemento mais proximo

atue e, se este falhar, o que estd na retaguarda atue garantindo a prote¢do tanto dos
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equipamentos da rede, dos consumidores, quanto de pessoas. A forma de fazer a coordenagdo
depende dos dispositivos envolvidos; ela pode ser entre disjuntores; disjuntores e elos
fusiveis; relés e religadores; religador com elos fusiveis; religador com outro religador;

religador com seccionador; religador, seccionador e elo fusivel [46], [55].

Na Figura 2.6 € possivel observar o esquema do coordenograma entre um religador de
subestacdo e um fusivel instalado junto a carga. O principio deste esquema de coordenagdo ¢é
que o religador atue primeiro na curva rapida, o fusivel atue em seguida retirando o trecho em

falha, e o religador atue no ciclo lento até o bloqueio de seus contatos.

As curvas 1, 2 e 3 pertencem ao religador, enquanto as curvas 4 e 5, sdo as curvas de
tempo minimo e maximo de fusdo do elo fusivel. A curva 1 é de atuacdo rapida do religador
(funciona exatamente como um relé de sobrecorrente), ja a 2, se trata da curva 1 multiplicada
por um fator K (referente a deformacdo mecanica do elo fusivel). Por fim, a curva 3 ¢ a curva

lenta/retardada do religador.

T(s)

1(A)
Faixa de coordenacao

N

\J I

Elo fusivel

69/13,8kV
=]

1- Curva de operacdo rapida do religador

2 - Curva de operagao rapida do religador corrigida pelo fator K
3 - Curva de operacao retardada do religador

4 — Curva de tempo minimo de fusdo do elo fusivel

5= Curva de tempo maximo de interrupgao do elo fusivel

Figura 2.6. Coordenagdo entre religador de subestagdo e elo fusivel com fator K. Fonte:

Adaptado de [46]
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Para definir a faixa de coordenagdo, é necessario observar os pontos de intersecc¢ao das
curvas; o limite inferior ¢ definido pelo cruzamento das curvas 3 e 5; o limite superior, pelas

curvas 2 € 4.

2.3.4. Impactos causados pela conexao de GD nos sistemas de proteciao

Um dos grandes problemas para a rede distribuicdo ¢ que sua protecdo foi projetada
para um esquema radial com fluxo unidirecional, da geracdo (nivel AT) para as cargas (nivel
MT/BT). Quando uma GD conectada por inversor ¢ instalada em uma residéncia, por
exemplo, esse paradigma pode ser rompido trazendo consequéncias para esta protecdo. A

seguir, serdo apresentados os principais impactos dessa condig¢do operacional na protecao:

e Nivel de corrente de curto circuito

Os inversores possuem a vantagem de serem altamente controlaveis podendo ter varias
funcionalidades como controle de tensdo e poténcia reativa. Por outro lado, eles ndo sdo
capazes de fornecer altas correntes at¢é mesmo durante curtos circuitos, além de ndo

suportarem sobrecarga por longos periodos [56], [57].

Em redes convencionais baseadas nos geradores sincronos, curto circuitos costumam
resultar numa corrente muito mais elevada que a nominal [56]. O mesmo ndo ocorre em
inversores de poténcia, sua Icc geralmente vale, no maximo, o dobro de sua corrente nominal
[40]. Sendo assim, a protecdo de sobrecorrente tradicional nem sempre conseguira detectar
curto circuitos nessas GDs. Por conta disso, o inversor geralmente utiliza valores referéncia de

tensdo e frequéncia para detectar defeitos [12].

Um problema que pode ocorrer ¢ o trip indevido (sympathetic trip/false tripping em
inglés), situagdo na qual um dispositivo de protecdo atua para falhas em alimentadores
adjacentes. Se a contribuicdo para a falha no alimentador adjacente for grande o suficiente
para disparar a protecdo, entdo a condi¢do so6 serd normalizada quando esta falha tiver se

extinguido [13].
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Figura 2.7. Exemplo de trip indevido. Fonte: Adaptado de [12]

Considere falha F1 na Figura 2.7. Neste caso, o correto seria o disjuntor B11 atuar,
desconectando a parte defeituosa da rede, mas como o tempo de atuagdo desse disjuntor
depende da sua curva caracteristica, do nivel de curto circuito da rede de distribuicdo e da
distdncia entre a subestacdo e a falha, o disjuntor B3a pode vir a operar indevidamente por

conta da subtensdo causada em FV3 pela falha F1.

Ainda na Figura 2.7, o estudo convencional de coordenagdo prevé atuagdo mais rapida
em B21, seguido de B22; apds estes seria a vez de B11 e B12 com os mesmos tempos de
atuacdo, ja que estdo no mesmo nivel em relagdo a B1. Devido a esta coordenacdo, quando ha

uma falha F2, se FV1 contribuir o suficiente, pode fazer com que B21 atue antes que B12.

Outra situacdo que poderia acontecer ¢ a protecdo ndo detectar a falha. Isso pode
acontecer por conta da GD prover suporte de tensdo suficiente durante uma falha e reduzir a
contribuicdo de corrente da rede a niveis abaixo da corrente de acionamento (pick up) do relé.

Isto pode ser visto na Figura 2.8 com a falha F1.
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a4
-

Figura 2.8. Esquema onde a prote¢@o poderia ndo detectar a falha. Fonte: Adaptado de [12]

Se ndo houvesse a presenca de GD, a falha seria inteiramente contribuida pela rede e
vista normalmente pelo disjuntor B11, que atuaria isolando a falha. Todavia, com a presenga
da GD, ¢é possivel que B11 nao enxergue o defeito e, por mais que a corrente chegue a niveis
capazes de sensibilizar o disjuntor, a contribuigdo de corrente de curto reduzida pela rede

resultaria numa atuacao atrasada [12] .

Outro caso onde a GD influencia severamente é na coordenacdo entre fusiveis e
religadores, esquema comumente aplicado na protecdo de redes de distribuicdo [58]. Os
religadores possuem duas curvas de operagdo, conforme descritas no coordenograma da
Figura 2.6, a curva de operacdo rapida e a de operacao retardada ou lenta. Analisando a Figura
2.9, sem a GD, durante a falha F1, o religador atuaria na curva rapida e depois do tempo de
religamento ele religa e, como ndo ha fusivel a jusante para isolar o defeito, o religador vai
atuar novamente, segundo o ciclo que foi projetado, até chegar no bloqueio, no qual ele fica
com seus contatos abertos por tempo indefinido (depende do tempo de resposta da equipe de

manutengao).

Se a falha for F2, apds a atuacdo rapida do religador, o fusivel a jusante atuaria
acabando com a falha apos o religamento. Desta forma, o religador fecharia seus contatos e

assim permaneceria, ndo sendo necessaria atuagdo na curva lenta.

Com a adicdo do FV1 entre o religador e o fusivel, durante a mesma falha F2, o
fusivel enxergara mais corrente de falha devido a contribui¢ao da GD. Isso ocasionara atuagao

do fusivel antes da curva rapida do religador. A corrente vista pelo religador sera I(falha-rede) € @
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corrente vista pelo fusivel serd I(faha-totaly como visto na Figura 2.9a. Isto faz com que o fusivel

sempre atue antes, mesmo para um transitorio [12], [58].

\ B1

| |
B12 RL11
Operagdo retardada religador
— FV1

F1

Tempo

Tempo de fusdo do fusivel

| N

Operacdo rapida religador
perac P g F2

Corrente |[a||.-|-|yde I(al:a-tutal

(a) (b)

Figura 2.9. (a) curvas de coordenacdo do religador com o fusivel, (b) GD com religadores e

fusiveis. Fonte: Adaptado de [12]

e Reducdo do alcance dos relés de impedancia

O principio de funcionamento do rel¢ de impedancia envolve a comparagdo da
corrente de falha vista pelo relé, com a tensdo no local onde o relé estd instalado para
determinar a impedéncia da linha até a falha. O rel¢ somente opera quando a impedancia vista
pelo mesmo for inferior a impedancia de ajuste [53]. Um diagrama deste caso esta ilustrado

na Figura 2.10.

Desta forma, caso haja uma falha a jusante da barra onde a GD estéa conectada, o relé a
montante medird uma impedancia maior do que a real. Quando isto ocorre, o relé detecta a
falha mais distante do que ela realmente esta, ocasionando uma atuagdo atrasada, ou seja, a
falha tem seu efeito prolongado, levando a atuacdo de outras zonas. Isto prejudica ndo s6 na

identificacdo do ponto do defeito quanto no tempo de restabelecimento do sistema [40], [48].
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Alcance normal
B1 do relé sem GD

Alcance reduzido
do relé com GD

Figura. 2.10. Subalcance do relé de impedancia. Fonte: Adaptado de [17]

e Fluxo de poténcia reverso e perfil de tensao

Em redes de distribuicdo radiais, a forma mais comum de regular a tensdo ¢ utilizando
mudanga de tap dos transformadores nas subestagdes ou alocando reguladores de tensdo e
bancos de capacitores ao longo da rede utilizando o critério de fluxo de poténcia da

subestagdo para as cargas [13].

Como ja foi mencionado antes, com a insercdo de GDs em ramais da rede de
distribui¢do, o fluxo passa de unidirecional para ser bidirecional quando a produgdo local
excede o consumo local. Isto pode se tornar um problema, pois pode influenciar na atuagdo
dos relés direcionais e levar a um gradiente de tensdo reverso ao longo de um alimentador
radial. Na figura 2.11 apresenta um exemplo do perfil de tensdo em um alimentador, onde Igp

¢ a corrente injetada pela GD, V corresponde a tensdo e x representa a localizag@o das barras.

Este fluxo de poténcia reverso pode ocasionar na violagdo dos niveis de tensdo
aceitaveis estabelecidos nos padrdes seguidos pela concessionaria de distribuicdo, ¢ também
pode causar danos a equipamentos. Por outro lado, se a rede for fraca ou altamente carregada,

a GD pode ter impacto positivo melhorando inclusive, o perfil de tensdo [17], [56].
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Figura 2.11. Perfil de tens@o num alimentador de distribuicdo com e sem contribui¢do do gerador G.
Linha solida: Igp=0, a jusante do fluxo de poténcia; linha pontilhada: Igp > Ii>+1i3 (desconsiderando

perdas), fluxo de poténcia reverso entre b2 e b3. Fonte: Adaptado de [56]

e [lhamento e religamento automatico

IThamento ndo intencional ocorre quando uma parte do sistema ¢ desconectada do
resto, geralmente devido a uma falha na rede, situacdes de emergé€ncia ou manobras no
sistema, mas se mantém alimentada por uma GD [21]. Um exemplo pode ser observado na

Figura 2.12.

Atualmente, todo ilhamento ndo intencional deve ser evitado para assegurar a
seguranga da rede e sua qualidade de energia [20]. Desta forma, a GD deve identificar a

desconexdo da rede e se desconectar apods 2 segundos [7], evitando a formacdo do ilhamento.

Este fendmeno pode ser descrito como Loss of Mains (LOM) ou Loss of Grid (LOG) e
significa que o suprimento da rede (utility supply) ndo consegue controlar a tensdo ¢ a
frequéncia; devido ao desequilibrio de poténcia ativa, a frequéncia pode mudar na parte ilhada
da rede de distribuigdo [40]. Além disso, se a GD se mantiver em operagdo apds a
distribuidora estar desconectada, ha o risco de uma parte ndo prevista da rede estar energizada
e causar acidentes para as equipes de manutencdo ou no caso de uma falha, isso pode fazer

com que sua alimentagdo continue existindo [21].
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ZONA DE ILHAMENTO NAO
INTENCIONAL

Figura 2.12. Exemplo de ilhamento na rede de distribui¢@o de energia elétrica. Fonte:[21]

Apods o momento de emergéncia ter passado, os religadores, que possuem a fungao de
isolar um trecho com defeito e deixar que a falha temporaria se extinga por si mesma, vai
fazer a reconexdo da regido desligada com o restante do sistema. Neste caso, uma tentativa de
religamento vai acoplar dois sistemas em operagdo de forma assincrona nos dois lados do
religador, causando sobretensdes elevadas, trazendo risco ndo s6 para a GD como para os

consumidores [56].

2.4. Conexao da GD com a rede

Para garantir uma conexdo a rede de forma confiavel, eficiente e segura, os sistemas
FV conectados a rede devem cumprir certos requisitos da concessionaria de distribui¢do de
energia do local da instalacdo que, com o avango dos estudos e impactos vém se tornando

cada vez mais restritos.

Na Figura 2.13, ¢é possivel visualizar algumas demandas que podem ser solicitadas a
estes sistemas que podem ser controladas por inversores inteligentes. Do lado do gerador FV,
corrente e tensdo devem ser controladas através do SPPM para fornecer a maxima poténcia.

Um monitoramento dos painéis para detectar degradacdo também ¢ desejavel [40].
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Do lado da rede de distribuicdo, deve-se dar atencdo aos niveis de qualidade de
energia (p.ex. harmonicos, fator de poténcia), nivel de tensdo, frequéncia. Outra caracteristica
importante ¢ a capacidade de se manter conectado por um breve periodo de tempo durante
afundamentos e elevagdes de tensdo a fim de evitar o colapso do sistema, termo conhecido

por fault ride-through [40], [59].

E aconselhavel que o acondicionamento de poténcia (em suma, o inversor) seja
confiavel e eficiente; que suporte altas temperaturas, mantendo seu gerenciamento; que
possua a funcdo de anti ilhamento, e que seja capaz de comunicar-se com a rede a fim de

melhorar a operagdo do sistema [40].

Os critérios e procedimentos exigidos pelas concessiondrias brasileiras a todos que
forem acessar a rede BT no sistema de compensagdo da ANEEL sdo baseados na REN
482/2012 [2], nos Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST [60] e algumas normas técnicas
brasileiras e internacionais. Este assunto serd abordado novamente na se¢do 3.3 com

demonstragdo do requisitos exigidos pelas concessionarias selecionadas neste estudo.

Para os sistemas fotovoltaicos, especificamente, existem as seguintes normas técnicas
da ABNT: a NBR 16149:2013, que aborda as caracteristicas da interface de conexdo com a
rede elétrica de distribuicao [7], a NBR 16150:2013 [61] que apresenta o procedimento de
ensaio de conformidade e a NBR IEC 62116:2012 [8], que é o procedimento de ensaio de

anti-ilhamento para inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica.

Lado da geragdo Lado da rede
s ACONICIONAMENTO e @
de poténcia
P Rede de distribuicdo
Gerador P P
— —
Qo
o —
1. SPPM 1. Altaeficiéncia 1. Qualidade de energia
2. Tensdo e corrente 2. Gerenciamento de 2. Nivel de tensao
continua temperatura 3. Controle de frequéncia
3. Painel de 3. Altaconfiabilidade 4. Faultride-through
monitoramento 4. Protegdo anti-
ilhamento

5. Comunicagao
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Figura 2.13. Demandas para GD fotovoltaica, onde Pin é a poténcia ativa gerada pelos painéis FV, e
Po e Qo sdo a poténcia ativa e reativa trocadas entre o conversor e a rede, respectivamente. Fonte:

Adaptado de [40]

2.5. Consideracdes finais sobre o capitulo

Este capitulo apresentou as caracteristicas da GD no Brasil e seus tipos, bem como
elucidou os componentes de um sistema fotovoltaico incluindo suas diversas configuragdes.
Logo apos, foi feita uma revisdo na filosofia de protecdo comumente empregada em redes de
distribuicdo. Em seguida foram vistos quais impactos s@o causados na protecao pela insercdo
destas fontes de energia e alguns critérios que podem ser exigidos para conex@o da GD com a

rede.
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3. DESCRICAO DO CASO

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar dados relevantes para este estudo que visa
verificar quais sdo os impactos que a rede e a prote¢do sofrerdo caso haja trés cenarios de
penetragdo de GD numa rede real e comparar as consequéncias entre sete concessionarias
brasileiras, caso elas fossem responsaveis pelo ramal. Os impactos analisados sdo: tempo de
acionamento dos dispositivos, nivel de corrente de curto, tensdo e coordenacdo dos
dispositivos. Desta forma a rede estudada serd descrita, como sera dada a inser¢do da GD, o
carregamento da rede, quais serdo os cenarios avaliados e os requisitos das distribuidoras

analisadas.
3.1. Rede estudada

Para analise dos impactos da GD numa rede de distribui¢do, foram utilizados os dados
da rede da cidade de Armacdo dos Buzios, localizada no estado do Rio de Janeiro. Esta
cidade, que fica na Regido dos Lagos e ¢ comumente utilizada para veraneio, foi a primeira
cidade inteligente da América Latina. O projeto Cidade Inteligente implantado pelo grupo
Endesa abrange diversas tecnologias como geragdo distribuida fotovoltaica e edlica,

iluminagdo publica com lampadas LED, veiculos elétricos, entre outros [62].

Os estudos utilizam dados reais como poténcia dos transformadores, impedancia e
comprimento dos cabos que se encontram no alimentador (BUZ07) da subestacdo da cidade.
Este alimentador possui 16,7 km de extensdo, com 343 barras, atendendo a 1550 clientes
distribuidos entre 20 bairros, conforme indica a Tabela 3.1, e se ramifica em trés partes de
acordo com a geografia local. Na Figura 3.1, encontra-se o alimentador e, em destaque, a

subestagdo da cidade, localizada na entrada, no bairro de Geriba.

A tensdo do sistema de média tensdo € de 13,8 kV e de 127/220 V na baixa tensdo. O
transformador abaixador da subestacdo tem poténcia nominal de 25 MVA com uma relagio
de transformagdo de 69/13,8 kV. A rede de distribuicdo consiste em um circuito primario
radial com 113 transformadores, com poténcia variando de 10 a 300 kVA, sendo que grande
parte destes com poténcia nominal de 75 kVA. Todos os transformadores da rede possuem

ligacdo delta-estrela.



Figura 3.1. Alimentador da rede de Buzios. Fonte: Adaptado de [25]

Tabela 3.1 - Numero de clientes por bairro [22]

Bairro
Armacao
Manguinhos
Buzios
Praia Ferradura
Vila Carranga
Ferradurinha
Cem Bragas
Geriba
Rasa
Bahia Formosa
Centro
Tucuns
José Gongalves
Alto de Buzios
Portal da Ferradura
Marina Porto Buzios
Bosque Geriba
Ossos
Enseada do Alba
Albatroz
TOTAL

N° de Clientes
29
334
19
286
15
113
18
692

S S R N e

[\

1550
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3.2. Cenarios estudados

Este estudo sera analisado tanto na rede primaria quanto na secundaria tendo em vista
que a GD FV considerada seja de uso majoritariamente residencial. Como os dados dos
consumidores ndo estavam disponiveis, a carga foi modelada segundo a poténcia dos
transformadores; os dados inseridos estao descritos na sec¢do 4.2.

De acordo com as faixas de consumo anual apresentadas por [62], foi visto que as
poténcias nominais de 2 kWp e 5 kWp sdo comumente utilizadas a nivel residencial, mas
como neste estudo as GDs ndo foram modeladas separadamente, mas sim como um conjunto
em paralelo, conectado a um transformador (mais detalhes na secdo 4.4); estes valores nao
foram utilizados de fato, apenas considerados como um embasamento na modelagem.

Para avaliar os impactos da GD nesta rede, serdo considerados cenarios classificados
quanto a localizacdo da falha, nivel de inser¢do de GD e carregamento da rede. A rede sera
analisada variando o nivel de carregamento dos transformadores, comegando com um baixo
carregamento de 30%, passando por um mediano de 60% e chegando ao patamar 95%. Para o
cenario de maior carregamento, também foi simulada a condi¢do com fator de poténcia
(indutivo) mais baixo, de 0,80, tornando possivel verificar se ja seria necessario algum ajuste
nestas situagoes.

Apesar do curto monofasico ser o mais comum em redes de distribuigdo conforme
mencionado na se¢do 2.3.2, nas simulagdes preliminares foi visto que o seu impacto para a
rede foi bem menor que o curto trifasico. A figura 3.2 apresenta o perfil de tensdo nas cinco
barras monitoradas da rede, neste caso, sem inser¢do de GD. Foi aplicado curto monofasico
na barra 6 (inicio) e o minimo valor alcangado foi de 0,6 pu na barra 343 e carregamento de
95%. Para este mesmo cendrio, o curto trifasico leva todas as barras a zero em qualquer

carregamento.



48

m6

m 389
m 149
m 198
343

30% car. 60%car. 95% car.

Figura 3.2. Perfil de tensdo curto monofasico na barra 6 — rede sem GD

Outra questdo vista ¢ quanto a localizagdo do curto circuito trifasico, se for proximo a
subesta¢do (barra 6), no meio da rede (barra 149) ou no fim da rede (barra 343), e a influéncia
dela no nivel de tensdo e corrente e na coordenacdo dos dispositivos. Os niveis de tensdo
serdo monitorados em cinco barras do ramal: 6, 89, 149, 198 e 343, que foram selecionadas
por estarem em regides diferentes do ramal com niveis de tensdo diferentes. Cabe ressaltar
que o curto foi aplicado na rede primaria (de maior magnitude em comparacdo com a
secundaria), que possui valor nominal de 13,8 kV para a rede estudada.

Primeiramente a rede sera modelada sem a GD e em seguida, serdo observados os
parametros vistos antes, mas sob a perspectiva com GD, considerando diferentes niveis de
penetragdo, desde o mais leve de 8 %, um médio de 40 % ¢ um alto de 80%. O diagrama da
Figura 3.3 resume os aspectos avaliados nos cenarios. Nas Tabelas 3.2 e 3.3 estdo descritos os

cenarios simulados, totalizando 37 cenarios.



== Sem GD 8% penetragao
Rede -0
== Com GD 40% penetragao
= 30% 80% penetragdo
Carregamento :— = 60%
— 95% Inicio - Barra 6 |
Curto circuito e Trifasico Meio - Barra 149I

Fim - Barra 343

Figura 3.3. Diagrama representativo dos aspectos analisados nos cenarios

Tabela 3.2. Cenarios simulados na rede sem GD

Cenario

o 0 NN N AW N -

o
(=]

Rede sem GD

Localizacio da falha

Inicio
Meio
Fim
Inicio
Meio
Fim
Inicio
Meio

Fim

Carregamento

95% e FP 0,80

30%

60%

95%
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Tabela 3.3. Cenarios simulados na rede com GD

Rede com GD

Cenario Penetracdo de GD Localizacao da falha Carregamento

11 Inicio

12 Meio 30%
13 Fim

14 Inicio

15 10% Meio 60%
16 Fim

17 Inicio

18 Meio 95%
19 Fim

20 Inicio

21 Meio 30%
22 Fim

23 Inicio

24 40% Meio 60%
25 Fim

26 Inicio

27 Meio 95%
28 Fim

29 Inicio

30 Meio 30%
31 Fim

32 Inicio

33 80% Meio 60%
34 Fim

35 Inicio

36 Meio 95%
37 Fim

3.3. Requisitos de acesso para GD Fotovoltaica

O Moddulo 3 do PRODIST [11] estabelece que, para realizar acesso ao sistema de
distribuicdo da acessada, as instalacdes devem seguir ndo apenas as normas da ABNT, como
as caracteristicas técnicas, normas, padrdes e procedimentos especificos da acessada que, por
sua vez, deve indicar quais seriam. De uma forma geral, a secdo 3.7 — Acesso de Micro e
Minigeracdo Distribuida — do PRODIST, apresenta requisitos minimos em fun¢do da poténcia

instalada da GD que podem ser vistos na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Requisitos minimos em fung@o da poténcia instalada. Fonte: [11]

Poténcia instalada

Equipamento
Menor ou igual a 75 Maior que 75 KW e menor ou  Maior que 500 kW e menor
kW igual a 500 kW ou igual a S MW
Elemento de desconexdo Sim Sim Sim
Elemento de interrupg¢ao Sim Sim Sim
Transformador de Niio Sim Sim
acoplamento
Protegdo de gub e Sim Sim Sim
sobretensdo
Protegdo dehsul? e Sim Sim Sim
sobrefrequéncia
Protegdo contra desequilibrio Nio Nio Sim
de corrente
Prote¢ao contra iiesbalam;o Nio Nio Sim
de tensdo
Sobrecorrente direcional Nao Sim Sim
Sobrecorrente com restri¢ao Nio Nio Sim
de tensdo
Relé de sincronismo Sim Sim Sim
Anti-ilhamento Sim Sim Sim
Medigao Slsten}a' i Medlg:ao Medidor 4 quadrantes Medidor 4 quadrantes
Bidirecional

Tomando por base as normas vigentes e estudos técnicos, cada concessionaria
elaborou seus proprios procedimentos técnicos ou normas a fim de padronizar o acesso de

micro e minigeradores ao sistema sob sua responsabilidade.

Com base nos dados do banco de informag¢des da ANEEL [63], foi possivel elencar as
concessionarias em operagdo ¢ o numero de consumidores conectados. Com isto, foram
listadas as sete com maior nimero de acessos e a sintese dos seus ajustes encontra-se na
Tabela 3.5, com seus respectivos tempos de atuacdo na Tabela 3.6. Como ndo ha
uniformidade no padrdo entre as concessiondrias, alguns dados ficaram faltantes, isto significa

que ou eles ndo foram abordados no padrdo, ou ndo foram encontrados pela autora.

Os principais requisitos de protecdo abordados sdo de sub e sobretensdo, sub e

sobrefrequéncia, sincronismo, injecdo de componente corrente continua, distor¢do harmonica
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total (DHT), tempo de reconexdo (geralmente 180 s), fator de poténcia (algumas estipulam o

tempo de desconexdo). A protecdo de sobrecorrente ¢ especifica de cada projeto e deve

constar no parecer de acesso. Outras que aparecem esporadicamente sdo a sobrecorrente

direcional (fungdo 67), derivada de frequéncia (fungdo 81 df/dt) e salto de vetor (fungdo 78,

indica deslocamento de fase da tensdo, para curtos monofasicos).

Concessiona
ria/
Funcao de
Protecao
ABNT NBR
16149:2013
[71

Concessiona
ria 1 [64]

Concessiona
ria 2 [65]

Concessiona
ria 3 [66]

Concessiona
ria 4 [67]

Concessiona
ria 5 [68]

Concessiona
ria 6 [69]

Concessiona
ria 7 [70]

Tabela 3.5. Ajustes de protecao requeridos pelas concessionarias.

Subtensao
27

0,80 pu

0,80 0,70
pu pu

0,91 0,86
pu pu

0,80 pu

0,92 pu

0,80 pu

0,86 pu

0,08 pu

Sobretensio
(59)

1,10 pu

1,10 1,20
pu pu

1,05 1,10
pu pu

1,10 pu

1,05 pu

1,10 pu

1,05 pu

1,10 pu

Subfrequéncia (81U)

57,5 Hz

59,5 Hz

57,0 Hz

57,5 Hz

59,5 Hz

58,5 Hz

56,5 Hz

57,5 Hz

58,5 57,5 56,5
Hz Hz Hz

57,5Hz

Sobrefrequéncia (810)

62,0 Hz

60,5 Hz

62,0 Hz

62,0 Hz

60,5 Hz

62,0 Hz

66,0 Hz

62 Hz

62,0 63,5 66,0
Hz Hz Hz

62,0 Hz

Relé de
sincronis
mo (25)

Sim

10°

10%
tensao
0,3 Hz

Sim

10°

10%
tensao
0,3 Hz

10°

10%
tensao
0,3 Hz

10°
10%
tensao



53

Tabela 3.6. Tempo maximo de atuagdo requerido pelas concessionarias.

CO;&*::;‘:)D:: ia/ Subtensdo | Sobretensio Subfrequéncia Sobrefrequéncia Ilhamento
Protecio @7 9 (310) W
w04 02 02 s B
Concles[s;‘(‘)]m'lria 5s 1,5s 5s | 0,5s 5s 0,2s 5s 0,2s 2s
Conczes[s6i;)]néria : ; 02s 0,2s 2s
Conc3es[s6ig]m’lria 02s 02s 0,2s 0,2s 2s
C°“°:S[~°’61‘7’]“éria 02 55 105 0s 305 0s -
Concses[i;ig]néria 04 0,2s 0,2s 0,2s 2s
Conc6es[s6i;]néria 04s 02s 10s  5s Os 30s ISO 0s 2
Conc;zs[s7i(())]néria 045 0,2s 0,2s 0,2s 2s

3.4. Consideracdes finais sobre o capitulo

Este capitulo apresentou os dados utilizados no estudo da rede de Buzios e os cenarios
que serdo avaliados. Por ultimo, foram apresentados os requisitos de protecdo para conexdo
com a rede demandados pelo PRODIST e mais especificamente, pelas concessiondrias

distribuidoras de energia.
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4. MODELAGEM DA REDE COM PROTECAO

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar as modelagens consideradas neste estudo:
sistema fotovoltaico, rede de distribuicdo estudada, bem como seus dispositivos de protecdo.

Para isto, foi utilizado o software ATPDraw e suas ferramentas.

4.1. Software ATPDraw

O ATPDraw™ ¢ a ferramenta gréafica da versdo do Alternative Transients Program
(ATP) do FElectromagnetic Transients Program (EMTP) na plataforma MS-Windows,
atendendo bem tanto aos propoésitos educacionais quanto aos profissionais. O ATP ¢ um dos
programas mais utilizados mundialmente quando se trata de simulacdo de fendmenos
transitorios eletromagnéticos assim como fendomenos eletromecénicos em sistemas elétricos.
Nele, o usuario pode construir o circuito elétrico através de componentes pré-existentes nos
menus ou criar outros através da linguagem MODELS. Além disso, ele permite a modelagem
de sistemas de controle e componentes com caracteristicas ndo lineares como arcos elétricos e

corona através de TACS (Transient Analysis of Control Systems) e MODELS [71]-[73].

4.2. Modelagem da rede de distribuicio sem GD

A rede de distribui¢do de Buzios, alimentador 7, foi simulada no ATPDraw por Lessa
[23] com base na modelagem no OpenDSS de Machado [22] compreendendo apenas a parte
de MT (13,8 kV). A rede de BT também precisou ser modelada a fim de inserir a GD, sendo
assim foi incluido o transformador MT/BT e as cargas foram modeladas utilizando o modelo
ZIP, considerando a poténcia do transformador atrelado a carga e um fator de poténcia de 0,95
[74].

A Tabela 4.1 mostra os componentes da rede utilizados na simula¢do, com destaque
para as cargas e transformadores dos consumidores que foram incluidas/alteradas. A rede

modelada pode ser visualizada no Apéndice A.7.
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Tabela 4.1 - Componentes aplicados para simulagdo, via ATPDraw. Fonte: Adaptado de [23]

Componente Descri¢do Simbolo no
b ¢ ATPDraw

Fonte de tensdo componente
RO -V =69 kV Alternada

-V =69 kV, delta/ 13,8 kV, estrela.

Transformador da subestagdo

- = Y 3
componente “SATTRAFO” R =10,2665 % para o lado de alta tensio.

- X =17,9956 % para o lado de alta tensdo. -

- Curto-circuito trifasico = 16,7346 kA.

ol DG B G e - Curto-circuito Monofasico = 16,7346 kKA.

circuito da et
" el
~ - No OpenDss estavam os mesmos valores
Subestacdo componente . L.
o " para curto circuito trifasico e monofasico
LINESY 3 ~
- dentro da Subestagao.
e - Para os valores de resisténcia, indutancia e
Redes de Distribuigao o - > ~ =22
“ ' capacitancia, foram utilizadas as informagdes *~— "
componente “LINEPI3S
de [23]. T T

- Para os valores de resisténcia e indutancia das
cargas, foi considerado um fator de poténcia de
Cargas componente “RLC3” 0,95 e os mesmo variaram de acordo com o W
carregamento do transformador associado (ver
Tabelas 4.2 ¢ 4.3).

-V=13,8kV, delta/ 127 V, estrela.
Transformadores dos
consumidores componente - R = 1E-6 (desprezado). Ay

“SATTRAFO”
- X varia para cada poténcia (ver tabela 4.4).

Na Tabela 4.2 podem ser visualizados os valores de resisténcia e reatdncia, R e X
respectivamente, utilizados na modelagem das cargas para cada transformador considerando o
fator de poténcia de 0,95 (o mesmo utilizado na modelagem das cargas de [22]). Para um
cenario cujo consumidor consome muito reativo, com fator de poténcia de 0,80, as cargas que

foram utilizadas estdo na Tabela 4.3.
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Tabela 4.2. Resisténcia e reatincia das cargas da rede assumindo fator de poténcia 0,95 para
cada carregamento.

Sufixo da P [KVA]

variavel
1 10
2 15
3 30
4 33,7
5 45
6 75
7 100
8 112,5
9 150
10 300

Tabela 4.3. Resisténcia e reatancia das cargas da rede com fator de poténcia de 0,80 para o

30%
R[Q] XI[Q]
14,56 4,786
9,707 3,191
4853 1,595
4321 1,420
3,236 1,064
1,941 0,638
1,456 0,479
1,294 0,425
0,971 0,319
0,485 0,160

60%
R[Q] X[Q]
7280 2,393
4853 1,595
2427 0,798
2,160 0,710
1,618 0,532
0,971 0,319
0,728 0,239
0,647 0,213
0,485 0,160
0,243 0,080

carregamento de 95%.

95%
Sufixo da P [kVA] R [Q]
variavel
1 10 2,943
) 15 1,962
3 30 0,981
4 33,7 0,873
5 45 0,654
6 75 0392
7 100 0,294
] 112,5 0,262
9 150 0,196
10 300 0,098

X [Q]

2,207
1,471
0,736
0,655
0,490
0,294
0,221
0,196
0,147
0,074

95%
R[Q] X[Q]
4,150 1,364
2,766 0,909
1,383 0,455
1,231 0,405
0,922 0,303
0,553 0,182
0,415 0,136
0,369 0,121
0,277 0,091
0,138 0,045

Os dados utilizados na reatdncia indutiva dos transformadores de MT/BT estido

dispostos na Tabela 4.4 e foram calculados baseados em dados reais de transformadores

segundo catdlogo de fabricante.
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Tabela 4.4. Dados utilizados no célculo da impedancia dos transformadores da rede.

P[kVA] Z[%] Zbase Z1Q]

10 3,5 4,840  0,1694
15 3,5 3,227 0,1129
30 3,5 1,613 0,0565
33,7 3,5 1,436 0,0503
45 3,5 1,076  0,0376
75 3,5 0,645 0,0226
100 3,5 0484  0,0169
112,5 3,5 0,430  0,0151
150 3,5 0,323 0,0113
300 45 0,161 0,0073

4.3. Modelagem da rede de distribuicio com GD

Com a inser¢do da GD e os diversos dispositivos de protecdo, foram necessarios
realizar ajustes na rede a fim de manter a operabilidade do software, pois ele possui limitagdo
na quantidade de componentes e, mais especificamente de MODELS utilizados. Por esta

razdo, calculou-se um equivalente da rede compactando a quantidade de transformadores.

Foram substituidos os transformadores com poténcias distintas de uma regido por 30
transformadores com poténcia de 300 kVA, 3 de 45 kVA, um de 33,7 kVA e outro de 30 kVA
mantendo, aproximadamente, a poténcia total do circuito e as cargas calculadas
anteriormente, dispostas na Tabela 4.2. Através das Figuras 4.1 e 4.2 ¢ possivel comparar uma
regido cujos nove transformadores diferentes foram substituidos por quatro de mesma
poténcia (como ndo considera o todo, este trecho serve apenas como embasamento). Essa
substituicao foi feita de forma simples, p. ex. trocou-se transformadores de 150, 112,5 e 45

por apenas um de 300 kVA.



Figura 4.2 Trecho da rede equivalente.
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4.4. Modelagem da GD fotovoltaica

O sistema fotovoltaico foi simulado através de uma fonte de corrente representando a
corrente que ¢ injetada na rede pela GD. Foi considerado um fator de poténcia de 1,0
conforme norma [7].

Os cenarios de penetragdo para a GD que serdo analisados sdo de 8%, 40% e 80%,
conforme descrito no capitulo 3. Para alocar essas GDs na rede, a porcentagem de penetracio
foi baseada na poténcia total dos transformadores (9211,2 kVA), apesar do valor ser
aproximado as poténcias tabeladas dos transformadores.

Para 8% de penetragdo, foi calculada uma poténcia de 750 kVA. Para isto, foram
necessarios 3 transformadores de 300 kVA com 250 kWp instalado em cada GD. Assim, a

corrente injetada em cada ponto foi calculada de acordo com a equacao 4.1

_ P[w] _ 250.000
T Vvl T 22043

= 656,08 4 4.1)

Os cenarios de 40% e 80% foram calculados de forma semelhante. A alocagdo da GD
e seus parametros ficaram conforme a Tabela 4.5. A distribui¢do no circuito foi feita de

maneira que ficasse o mais homogéneo possivel.

Tabela 4.5. Dados da alocagdo da GD por cenario.

. Insercio Poténcia de GD Inserida Poténcia lfe
Cenarios Transformadores corrente
de GD [KkWp] por Trafo (A)
300 kVA
1 8% 736 => 750 250 kWp 656,08
3 unidades
300 kVA
2 40% 3680 => 3750 250 kWp 656,08
15 unidades
300 kVA
3 80% 7360 => 7500 250 kWp 656,08
30 unidades

No programa foi necessario inserir uma fonte de corrente TACS para cada fase por ser
uma fonte controlada, facilitando no sincronismo, o modelo pode ser visto na Figura 4.3.
Além disso, o fator de poténcia do circuito foi considerado para o sincronismo da GD na rede:
o models ‘“‘abc” que calcula a parte real e imaginaria da poténcia aparente do circuito era

preexistente do ATPDraw, ja o model “sincro” foi desenvolvido a fim de calcular o fator de
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poténcia e converter em radianos o sinal de tensdo no circuito da Figura 4.4, uma vez que o
medidor TACS “T” néo ¢é habilitado para leitura de variaveis do tipo models. Este medidor

TACS insere na fonte de corrente TACS o valor do fator de poténcia, conforme a equagéo 4.2.
corrente = 535,7*sin((376.99 1 *tempo)+(cos ©)) 4.2)

O valor de 535,7 se refere ao valor de pico da corrente de fase, referente a maxima

poténcia da GD (656,08 A). O codigo em MODELS utilizado se encontra no Apéndice A.1.

!
]

260kWp ¢

Figura 4.3. Modelo da GD fotovoltaica. Simbologia comprimida a esquerda e expandida a direita.

*

abc
b MODEL
‘li Sincro

L

Figura 4.4. Mddulo de sincronismo da GD.

Utilizando um equivalente de Norton (Figura 4.5), também foi inserido um moédulo de
controle de tensdao em 127 V (Figura 4.6), seu modelo esta descrito no Apéndice A.2. Os
controles aqui descritos permanecem inalterados durante toda a simulagdo, inclusive durante

falhas. Os ajustes utilizados podem ser visualizados no Apéndice A.6.
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Ig I=I- GV

@ of |V G-

Figura 4.5. Modelo de Norton utilizado para regular a tensdo fornecida.

abc
[ | ODEL
ms -
|- .
*

Figura 4.6. Médulo de controle de tensao.

4.5. Modelagem da protecao na rede de distribuicio

Os dados disponiveis da rede real ndo possuiam a parte da protecdo e a fim de realizar
as analises de coordenacdo entre os dispositivos de protecdo, foi considerado que a rede de
distribuicdo possui um religador na subestacdo ¢ uma chave fusivel na parte final da rede,

entre as barras 305 e 316.

Os célculos referentes a coordenacdo do religador com o fusivel estdo dispostos no
Apéndice A.5. Tanto para plotar o coordenograma, quanto para a modelagem, foi necessario
usar a equacdo da curva caracteristica do religador e do fusivel. A do primeiro foi definida
pela equacdo da curva normalmente inversa do relé de sobrecorrente temporizado, na equagao

4.3 [46], onde T ¢ o tempo de atuagdo e Ima a corrente, ja consta os parametros calculados.

0,14
T = 10,02
( ma _1)

336

x 0,40 (4.3)

Para o elo fusivel de 200K selecionado e suas curvas de atuagdo, a de tempo minimo e
a de tempo maximo de fusdo, os pontos de acordo com [75] foram selecionados através de

ferramenta da web [76] e em seguida, foram plotados no Excel. As curvas foram definidas por
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regressdo potencial, resultando nas equagdes 4.4 e 4.5 onde ¢ é o tempo de atuagdo e / ¢ a

corrente.
Maéxima fusdo: t = 6E10]~324 (4.4)
Minima fusdo: t = 2E10[~312 4.5)

Na Figura 4.7 ¢é possivel visualizar o coordenograma entre o elo fusivel de 200K
instalado proximo ao fim do ramal e o religador da subestacdo. A faixa de coordenacdo,

definida pelos pontos de interseccdo no grafico (ver figura 2.6) € de 1250 A a 4000 A.

Coordenograma Buzios
1000 + =

100 +

fase lento
10 {
—fase rap

= == fase rap deslocado
— {5 N

- == fus min desl
—fus max

neutro lento
neutro rap

Fus medio

01 7

100 1000 10000 100000

Faixa de
coordenacdo

Figura 4.7. Coordenograma da rede de Buzios. Fonte: Elaborado pela autora.

Em seguida, a implementac¢do do religador automatico foi feita a partir de MODELS e

uma chave triac, que simula a operagdo de disjuntor, abrindo seus contatos apenas quando a
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corrente passa por zero, conforme as Figuras 4.8 ¢ 4.9. O cddigo do religador pode ser visto

no Apéndice A.3.

+MODEL
religado

b

“l_) TS
—— e e

Figura 4.8 Modelagem do religador. Simbologia comprimida a esquerda e expandida a direita.

-
MODEL: religader T o %
Adtributes !
| DATA UMIT WALUE HODE PHASE MaME
freq Hz 0] " AEC
| irmir a 1300 RIS ABC irms
iman A 10000 | comando ABC caman
thing 3 0.4 temp 1 tempo
| rapidad T 017
rapidoZ T 017
lenta T 1.71
=5 Copy Ifé Paste = _j Feset Order 0 Label
Comment:
T
Models | Library]
[ Hide
Model: religador E dit | Use As: religadoﬂ Record [ Protect
Edit definiions | || oonea || Help

Figura 4.9 Parametros utilizados na modelagem do religador.

Para o fusivel, foi utilizado o mesmo conceito do religador, ou seja, MODELS e chave

triac. No coédigo foi inserida a curva caracteristica de maxima fusdo, considerando este o
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limite maximo de atuagdo do fusivel. O codigo utilizado no modelo do fusivel encontra-se no
Apéndice A.4. A representacdo do componente no circuito esta disposta na Figura 4.10 e os

parametros utilizados estdo na Figura 4.11.

Y002

A

si

Figura 4.10. Representagdo do fusivel comprimida a esquerda e expandida a direita.

MODEL: fusi200K ﬁ
Attributes
DATA IMIT WALUE NODE FHASE MAME
fren Hz £0 8 ABC |
imin A 1250 RIS ABC 200k,
imax A 3000 comarido &BC feama
| cont BEC foont
tempo 1 ftemp
|
2 Copy [y Paste v [ Resst Oider 0 Labek
Comment: I
Models i_l_ibrar_l,l
[ Hide
Model  [fusi20iK Edit | Useds: fusivel 7] Protect
E i I [ oK ] | Concel I | Help
.

Figura 4.11. Parametros utilizados na modelagem do fusivel.

O tultimo dispositivo utilizado na rede foi o rel¢ de subtensdo. O ATPDraw possui em

seu menu um model deste relé pronto, porém ele necessita que o valor esteja em rms, sendo
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preciso utilizar um bloco de transformagdo da componente abc para o valor rms. O model

“comsub89” que faz parte da protecdo de subtensdo (Figura 4.12) é responsavel apenas por

inverter o sinal de #7ip do relé para uma chave triac que exerce o papel de disjuntor.

=]

B

& % $—»\ODEL
abc Eg BT? omsubg
" L,
ms
27

Figura 4.12. Representagdo da protegdo de subtensao.

O relé de subtensdo fica atrelado a GD ja que representa um dos ajustes solicitados

pelas normas e concessionarias como requisito de desconexdo caso a tensdao no PCC alcance

niveis nao toleraveis. Na modelagem da rede, eles foram posicionados no secundario do

transformador das barras monitoradas, que sdo 6, 89, 149, 198 e 343. Deste modo, nos

cenarios com penetracdo de GD, o relé instalado controla as GDs em torno dele. Eles nao

foram instalados de forma massiva por conta do volume de informagdes e a carga

computacional necessaria para sua analise. O relé foi parametrizado com o menor valor de

ajuste solicitado entre as concessionarias, ou seja 0,80 pu e atuacdo em 0,4 s, todos os seus

parametros estdo na Figura 4.13.
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Figura 4.13. Parametros utilizados no relé de subtensdo.
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4.6. Consideracdes finais sobre o capitulo

Este capitulo apresentou caracteristicas do software ATPDraw e a forma como a rede
foi modelada, tanto sem GD quanto com GD, na qual foi necessario aplicar um equivalente.
Em seguida, o modelo da GD fotovoltaica e seus controles foram descritos, assim como o
religador e o fusivel, através da linguagem MODELS e chave triac, e o relé de subtensdo

aplicado nas barras monitoradas.
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5. RESULTADOS

Este topico apresenta os resultados obtidos através das simulagdes realizadas no ramal
BUZO07 da rede real de Buzios. Primeiramente, sera feita uma analise de curto circuito
trifasico franco com a rede sem insercdo de GD. No segundo momento, esta analise também
sera realizada na rede com insercdo de GD considerando trés cenarios de penetracdo e trés
cenarios de carregamento da rede. Para cada cenario, sera apresentado também como se deu a

atuagdo dos dispositivos de protegao.

5.1. Analise do caso base

Para o caso base, ndo foi aplicado curto circuito gerando um perfil de tensdo que sera
comparado quando a rede estd com GD conectada. Cabe ressaltar, que os valores de tensdo
apresentados neste capitulo quando ndo estiverem em pu, sdo de fase cujo valor nominal é de
127 V para a rede estudada. As barras monitoradas serdo as 6, 89, 149, 198 e 343 ¢ os curtos
circuitos serdo aplicados nas barras 6, 149 e¢ 343 (inicio, meio ¢ fim do ramal). Foram
escolhidos estes pontos por representarem do ponto de vista elétrico uma divisdo do ramal,

mas nao pelo enfoque de carregamento da rede e sim, pelo enfoque de comprimento de rede.
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Figura 5.1. Niveis de tensdo nas barras por carregamento — caso base.

A Figura 5.1 apresenta os dados obtidos no caso base nas barras monitoradas, por

carregamento (30%, 60%, 95% e 95% com fator de poténcia de 0,80). A linha vermelha



68

indica o menor ajuste de tensdo requerido (0,80 pu) pelas Concessionarias 1,3,5 ¢ 7 e a linha
amarela indica o valor de ajuste mais alto (0,92 pu - Concessiondria 4), conforme se¢ao 3.3.
Tendo isto como base, chega-se a conclusdo que a Concessionaria 4 ja teria problemas de
fornecimento de tensdo apenas pelo fato da rede estar com carregamento pleno. Na situacdo
onde os consumidores estdo consumindo mais reativos do que o valor regulamentado como
minimo (0,92), com fator de poténcia em 0,80, por exemplo, duas das concessionarias

analisadas ficariam abaixo do seu limite: Concessionarias 2 € 4.

5.2. Analise da rede com curto circuito
5.2.1. Curto circuito na barra 6 - inicio do ramal

Para o curto trifasico franco na barra 6, logo apo6s a subestacdo, o valor de curto ¢ o
maior de todos os casos, sendo assim, o religador deve atuar no ciclo rdpido de forma
permanente apos dois intervalos de religamento, apds 0,71 s da ocorréncia do curto. Foi visto
que corrente nominal In aumenta variando de 135 Apico a 421 Apico, dependendo do
carregamento (com 30% eles sdo bem discrepantes, e a diferenga vai diminuindo cada vez
mais com 60% e 95%, isto ocorre em todos os casos), ¢ apos a falha ocorrer, ela permanece
com o valor de 9115 A. O perfil da corrente na subestagdo (sem GD e 95% carregamento) e

seus dados podem ser vistos na Figura 5.2 e Tabela 5.1.
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(file cc_sem_gd_car_95n.pl4; x-var t) c:X0073A-SUBA c:X0073B-SUBB ¢:X0073C-SUBC

Figura 5.2. Perfil da corrente na subestagdo — curto barra 6.
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Para as tabelas 5.1, 5.3 e 5.5, que tratam da corrente na subestacdo, In corresponde a
corrente antes do curto; Ip mostra a magnitude do pico assimétrico apds a ocorréncia da falha;
Is trata da corrente simétrica, todas em Apico. Os termos ‘sem frip’ € ‘com trip’ se referem ao
momento do acionamento dos relés de subtensdo; ou seja, no ‘sem rip’, todas as GDs estdo
conectadas e na coluna ‘com #rip’ o relé¢ de subtensao atuou, retirando as GDs conectadas as
barras que apresentam afundamento de tensdo. Cabe ressaltar, que o relé de subtensdo conta
0,4 s para atuar, apds a detecc@o da tensdo abaixo do ajuste de 0,80 pu.

Na corrente na subestacdo, para todos os casos, ¢ visto um aumento substancial
principalmente para o carregamento de 30% e um menor para os outros carregamentos, 0s
valores estdo dispostos na Tabela 5.1. Se houvesse uma penetragdo de 80% de GD com um
carregamento de 30% poderia sobrecarregar a rede e influenciar na atuac¢do do religador, ja
que a corrente ja se aproxima da corrente minima de acionamento dele (1000 A) devido a

contribui¢cdo da GD. Evidenciando que a inser¢do da GD nao deve ser feita sem planejamento.

Tabela 5.1. Corrente na subestagdo — curto barra 6

Carregamento de 30% Carregamento de 60% Carregamento de 95%

a Is [Apico] Is [Apico] Is [Apico]

o In Ip S c In Ip S c In Ip S c
Apico] [Apico cm Om TApico] [Apico cm Om  TApico] [Apico cm om
L] | g TRIP TRIP Pripceol] el TRIP TRIP Pl [spiee] TRIP TRIP

§ 191 20687 12837 362 20652 12860 595 20508 12890

§ 274 20778 | 12850 | 12853 351 20602 12850 & 12853 577 20745 | 12850 12854

°§ 566 20744 | 12850 @ 12854 509 20744 12850 @ 12853 574 20744 | 12850 12854

<+

§ 871 20644 | 12812 | 12854 719 20699 12850 | 12853 594 20561 | 12849 | 12853

-]

Quanto a corrente de curto circuito (Figura 5.3 e Tabela 5.2), como a impedancia
equivalente de curto é muito pequena, a poténcia de curto fornecida é a maxima, de forma que
ela ndo demonstra variagdes para os casos com ¢ sem GD, exceto com o carregamento de

95% pois boa parte das e ¢ alimentada pela GD e quando ela sai, ha aumento na contribuicao.

Para todas as tabelas que apresentam a corrente de curto circuito (tabelas 5.2, 5.4 e
5.6), Ip corresponde ao pico assimétrico no primeiro momento; Is mostra o valor da corrente

simétrica, em Apico.
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Assim como nas tabelas de corrente da subestacdo, os termos ‘sem #rip’ € ‘com trip’ se
referem ao a atuacgdo dos relés de subtensdo sobre as GDs; a diferenca é que o‘sem #rip’ se
subdivide em dois momentos: no SUB+GD, onde o religador ainda ndo atuou, sendo assim a
contribuicdo vem tanto da subestacdo quanto da GD; e no GD, no qual o religador atuou,
evidenciando apenas a contribui¢do da GD. A ultima coluna de cada carregamento apresenta
valores de quando ndo ha mais GD e o religador fechou seus contatos novamente, apontando
assim, a contribui¢@o da subestacdo apods a saida das GDs.
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(file cc_gd_40_car_S5_b6.pl4; x-vart) c:6A -CURT1A c:6B -CURT1B ¢:6C -CURTIC

Figura 5.3. Perfil da corrente de curto — barra 6.

Tabela 5.2. Corrente no ponto de curto circuito —barra 6

Carregamento de 30% Carregamento de 60% Carregamento de 95%
Is [Apico] Is [Apico] Is [Apico]

a =} = =
&) o= O 2

g Sem TRIP Com & Sem TRIP Com & Sem TRIP Com

= TRIP = TRIP = TRIP

~ su+Gp Gp S ~ su+GD Gp W) ~ su+GD Gp W
§ 20751 12837 20645 12860 20579 12890
§ 20796 = 12870 25 12851 12617 12870 25 12848 20756 12867 24 12847
% 20852 12964 126 12851 20849 12961 125 12849 20842 12956 122 12847

80%

20860 13078 253 12851 20912 13075 249 12849 20767 13068 243 12847
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Como a barra 6 ¢ muito proxima a subestac@o, no caso sem GD as tensdes irdo a zero.
Quando ha insercdo, as tensdes ndo alcancam o valor zero devido a contribui¢do das GDs, s6
atingindo esse patamar apos a abertura dos contatos do religador definitivamente e atuacao do
trip dos relés de subtensdo (que ocorre antes, com 0,4 s). O perfil de tensdao durante o evento

esta na Figura 5.4.
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(file cc_gd_40_car_95_b6.pl4; x-var t) m:VeA m:VB34 miV149A4 m:V1984 m:V3434

Figura 5.4. Perfil de tensdo durante a falha — barra 6.

5.2.2. Curto circuito na barra 149 - meio do ramal

Para esta situagdo onde o curto circuito trifasico ocorre na barra 149, no meio da rede,
o comportamento dos dispositivos ¢ semelhante ao do curto no inicio, mas com niveis
menores de curto circuito, ou seja, o religador € o dispositivo mais proximo capaz de extinguir
a falha. Sendo assim, devido a corrente de falha vista por ele ser de no minimo de 6425 Apico

o religador atuara no ciclo rapido, abrindo seus contatos apo6s 0,71 s de ocorréncia da falha.

A corrente na subestagdo, assim como na se¢do 5.2.1 aumenta com os carregamentos ¢
insercao de GD (In). Com o curto na barra 149, a subestagdo vai diminuindo sua contribui¢ao
para a corrente conforme a insercdo de GD vai aumentando, pois estes geradores também
estardo alimentando o curto, ainda que com uma corrente bem menor. O perfil da corrente na

subesta¢do se encontra na Figura 5.5.
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Figura 5.5. Perfil da corrente na subestagdo — curto barra 149.

Tabela 5.3. Corrente na subestacdo — curto barra 149.

Carregamento de 30 % Carregamento de 60 % Carregamento de 95 %

a Is [Apico] Is [Apico] Is [Apico]
o In Ip S c In Ip S c In Ip S c
[Apico] [Apico] cm om ' TApico]  [Apico] cm om  TApico] = [Apico] cm om
P P TRIP TRIP P P TRIP TRIP P P TRIP TRIP
E, 191 8520 6451 362 8515 6462 595 8505 6478
§ 274 8478 6448 6451 351 8508 6459 6462 577 8555 6474 6478
°§ 566 8491 6437 6451 509 8525 6447 6462 574 8545 6462 6478
~
e
2 871 8519 6425 6451 719 8490 6435 6462 594 8498 6449 6478
-]

Quando nao ha inser¢do, a corrente de curto circuito na barra 149 diminui com o

aumento do carregamento, mas quando ha GD conectada, o comportamento ¢ inverso, salvo

na GD de 40%, que varia. No primeiro intervalo de religamento, antes do #rip, as GDs ficam

conectadas fornecendo corrente para o curto circuito oscilando de aproximadamente 25 a 250

Apico, dependendo do nivel de penetragdo. Apos o trip das GDs, a corrente de curto retorna

ao patamar anterior (sem GD), onde apenas a subestacdo estd contribuindo. Tal

comportamento pode ser visto na Figura 5.6 (40% de GD e 60% de carregamento) ¢ Tabela

54.
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Figura 5.6. Perfil da corrente de curto — barra 149.

Tabela 5.4. Corrente no ponto de curto circuito — barra

Carregamento de 30%

Is [Apico]
Sem TRIP Com TRIP
(Sub)
Sub+GD GD
6425
6444 253 6426
6517 126,92 6426
6607 253,8 6426

Ip [Apico]

o
~
O
N

8471

8563

8623

Carregamento de 60%

Is [Apico]
Sem TRIP
Sub+GD GD
6415
6432 253
6505 125,84
6595 251,55

Com
TRIP
(Sub)

6414

6414

6414

Ip [Apico]

o
=
S
Al

8477

8542

8590

12

149.

Carregamento de 95%

Sem

Sub+GD

6414

6484

6575

)

Is [Apico]
TRIP
GD

6396

24,89

124,02

248,06

12.4

Com
TRIP
(Sub)

6396

6396

6396

No caso da barra 149, que ja fica bem abaixo da subestagdo, assim como na barra 6,

quando ndo ha GD as tensdes nas barras a montante vdo a zero. Quando ha insergdo, as

tensGes nas barras ndo vdo a zero devido a contribuicdo das GDs, mas como estdo abaixo do

0,80 pu, as GDs conectadas saem com 0,4 s e com 0,71 s o religador abre seus contatos

levando a tens@o do ramal para zero. O perfil da tensdo pode ser visto na Figura 5.7.
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Figura 5.7. Perfil de tensdo durante a falha — barra 149

5.2.3. Curto circuito na barra 343 - fim do ramal

Por ultimo, a falha trifasica ocorreu na barra 343, a ultima barra do ramal. O
comportamento da corrente na saida da subestagdo pode ser visto na Figura 5.8. Para este tipo
de falha, espera-se que o fusivel instalado na barra 305 atue, retirando a parte defeituosa,
fazendo com que o trecho da rede 4 montante dele retorne para os niveis normais de operagao.
Sendo assim, o religador atua duas vezes, abrindo seus contatos, ao retornar, devido ao nivel

de corrente e atendendo a seletividade, ele aguarda o fusivel atuar, normalizando o sistema.

Durante o curto circuito, sem atuagdo da protecdo, € possivel perceber que com a
inser¢do da GD, a contribui¢do para o curto vindo da subestagdo vai diminuindo conforme o
carregamento (Is sem 7RIP) e inser¢do de GD. Quando a GD sai, esses valores tendem a
retornar ao valor sem GD, s6 ndo o fazem porque nem todas se desconectam, ja que a tensdo

em torno da barra 6 ndo chega a 0,80 pu.
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Figura 5.8. Perfil da corrente na subestagdo — curto barra 343.

Tabela 5.5. Corrente na subestagdo — curto barra 343

Carregamento de 30% Carregamento de 60% Carregamento de 95%
=] Is [Apico] Is [Apico] Is [Apico]
S In Ip S s In Ip S c In Ip S c
[Apico] [Apico] em om rApico] [Apico] em om ' rApico] [Apico] em om
P P TRIP TRIP P P TRIP TRIP P P TRIP TRIP
§ 191 3078 2749 362 3123 2807 595 3215 2886
§ 274 3116 2747 2745 351 3130 2798 2801 577 3206 2876 2878
e
% 566 3261 2740 2732 509 3209 2775 2788 574 3196 2854 2865
% 871 3378 2695 2730 719 3305 2749 2786 594 3184 2827 2862

Para a corrente de curto no ponto (Figura 5.9 e Tabela 5.6), sem GD ¢ possivel ver que
as correntes vao diminuindo com o carregamento. Com GD, nos intervalos de religamento,
elas fornecem corrente para o circuito (num momento onde ndo deveria haver nenhuma
corrente), representando um risco para equipamentos e pessoas. No primeiro intervalo, a
corrente € maior, pois todas as GDs ainda estdo conectadas, ja no segundo, esse valor cai, pois

apenas as GDs controladas pela barra 6 ndo sdo retiradas pela prote¢do de subtensao.
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Figura 5.9. Perfil da corrente de curto — barra 343.

Tabela 5.6. Corrente no ponto de curto circuito —barra 343.

Carregamento de 30 % Carregamento de 60 % Carregamento de 95 %

a = Is [Apico] = Is [Apico] = Is [Apico]
O g 2 =1

ft- Sem TRIP  Com TRIP f.:‘ Sem TRIP Com TRIP 2‘ Sem TRIP Com TRIP

= Sub+GD GD Sub+GD GD < Sub+GD GD Sub+GD GD <= Sub+GD GD Sub+GD GD
E 2978 2657 2943 2628 2891 2586
§ 2982 2667 26 2659 8 2955 2639 24 2630 8 2902 2597 24 2589 8
% 3001 2706 124 2665 41 2989 2678 121 2636 40 2945 2635 116 2595 38
4
% 3020 2758 249 2667 49 3025 2727 241 2638 48 2998 2684 232 2597 45

Quanto a tensdo, quando ndo ha GD, apenas a barra 343 vai a zero no momento do
curto, as outras variam de 0,43 pu a 0,80 pu. Quando ha insercdo, os niveis de tensdo sobem e
como a barra 6 permanece com valor acima de 80%, as GDs controladas por ela ndo saem,
fazendo com que a tensdo ndo va mais a zero na barra 343. Apds a atuagdo do fusivel
retirando a parte faltosa da rede, as tensdes nas barras 6, 89, 149 ¢ 198 se restabelecem. O

comportamento da tensdo pode ser observado na Figura 5.10.
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Figura 5.10. Perfil de tens@o durante a falha— barra 343.

E possivel observar na Tabela 5.7 que o tempo de atuagdo do fusivel aumenta com o
carregamento ¢ tende a diminuir com a inser¢do de GD (por conta de sua contribui¢do na

corrente), podendo afetar a coordenagao entre os disposistivos de protecdo da rede.

Tabela 5.7. Tempo de atuagdo do fusivel — curto barra 343.

GD Tempo [s]
Carreg. de 30 % Carreg. de 60 % Carreg. de 95 %
Sem 0,966 0,990 1,047
10% 0,961 0,998 1,054
40% 0,948 0,990 1,046
80% 0,949 0,987 1,040

5.3. Comparacio do perfil de tensio

A Figura 5.11 apresenta o perfil da tensdo nas barras em regime normal, comparando a
rede sem GD e com GD de 8%, 40% ¢ 80% de inser¢do, no pior cenario, o carregamento de
95%.

Como foi comentado em 5.1.1, com este carregamento ja haveria concessionaria tendo
dificuldade em manter seu nivel desejado de 0,92. Normalmente, o que ocorre é a tensdao

diminuir conforme o carregamento aumenta. Com a inser¢do de GD, os niveis melhoram,

20
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saindo de 0,91 para 0,93 com insercdo de 10% e chegando a 0,96 com penetragdo massiva de

80 %.

Outro ponto a ser observado é que ndo ha mais uma linearidade caracteristica de
sistemas radiais, onde a tensdo vai diminuindo ao longo do ramal, isto se d4, obviamente, pelo
fluxo bidirecional no ramal vindo das cargas, tornando o comportamento de uma barra com

inser¢do de GD e outras adjacentes imprevisivel.
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Figura 5.11. Perfil de tensdo com e sem GD.

5.4. Consideracdes finais sobre o capitulo

Este capitulo apresentou os resultados obtidos nas simulacdes da rede de Buzios
comparando os cenarios sem e com GD. Foi visto o comportamento da corrente na subestacao
e no ponto do curto circuito, assim como os niveis de tensdo antes, durante e apods a falha.

Observou-se que com a inser¢do de GD, os niveis de tensdo melhoram significativamente.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O objetivo deste capitulo é revisar o que foi realizado neste trabalho, sintetizando as

conclusdes percebidas através das simulacdes da rede.
6.1. Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo analisar os impactos da insercdo de GD fotovoltaica
no ramal 7 de distribuicdo da cidade de Buzios. Todavia, foi necessario modelar a rede
secundaria a fim de conectar o sistema fotovoltaico. O software utilizado nas simulacdes foi
0 ATPDraw, ferramenta grafica do ATP/EMTP. O circuito original teve que ser alterado
quando foi simulada a inser¢do da GD por conta do limite de componentes do software, sendo
feito um equivalente da rede utilizando transformadores de 300 kVA, 45 kVA, 33,7 kVA e 30
kVA. Para simular a protecdo da rede, foi dimensionado um religador na saida da subestacao
e um fusivel na barra 305, proximo ao fim do ramal, ja que os dados obtidos nao informavam
sobre a protecdo real instalada na rede e estes sdo os dispositivos mais empregados em

protecdo de sistema de distribuicao.

Os aspectos analisados foram nivel de corrente na subestacdo antes e durante o curto,
nivel de corrente de curto circuito no ponto, niveis de tensdo nas cinco barras monitoradas (6,
89, 149, 198, 343) e coordenagdo do dispositivos dimensionados na rede (religador e fusivel).
Os 37 cenarios simulados segundo carregamento da rede de 30%, 60% ¢ 95% e nivel de
penetragdo de GD de 8%, 40% e 80% tiveram seus resultados divididos pela localiza¢do do
curto circuito, na barra 6 - inicio, barra 149 — meio e barra 343 - fim, do ponto de vista do

comprimento da rede.

Outra questdo observada foi quanto aos ajustes das proteg¢des requeridos pela norma
NBR 16149:2013 e sete concessionarias brasileiras com maior quantidade de clientes gerando

enquadrados na REN 482/2012 de compensacao de energia.

As tensdes no caso base se comportaram como o esperado num sistema radial, elas
foram diminuindo ao longo do ramal, porém com um carregamento de 95% ja alcangaram o
limite minimo da Concessionaria 4. No cenario onde as cargas estdo consumindo reativos
acima do estipulado, com um fator de poténcia de 0,80, a tensdo se comporta de maneira pior,
indo de 0,87 a, no maximo, 0,94 pu, o que seria suficiente para disparar as protegdoes das GDs

das Concessionarias 2 e 4.
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Com a inser¢do de GD, os niveis de tensdo melhoraram, saindo de 0,91 para 0,93 com
inser¢do de 10% e chegando a 0,96 com penetragdo massiva de 80 % para o cenario com
carregamento de 95%. Evidenciando o suporte a tensdo que a GD traz, apesar de ndo ser

remunerada por servigo auxiliar, apenas por geracdo ativa.

Outro ponto a ser observado ¢ que com o fluxo bidirecional vindo das cargas, ha uma
imprevisibilidade quanto ao nivel de tensdo de uma barra com inser¢do de GD e outras

adjacentes.

Para o curto circuito na barra 6, saida da subestagdo, foi observado que a coordenagdo
se manteve, visto que o religador atuou no ciclo rapido retirando a falha. A corrente nominal
na subestacdo alcancou valores muito altos, chegando a 871 Apico com penetracdo massiva
de GD (80%) o que poderia sobrecarregar a rede e influenciar na atuagao do religador, ja que
sua corrente minima de atuacdo ¢ de 1000 A. Do ponto de vista da tensdo, apos o curto elas
foram a zero em todas as barras quando ndo havia GD, todavia na presenca da GD, ela ficou
baixa, chegando a 7 V, enquanto as GDs se mantiveram conectadas (elas s6 sairam apods
atuacdo do relé de subtensdo com 0,4s). Isto representa um risco pois a rede deveria estar

desenergizada (nos intervalos do religador).

Quando o curto circuito ocorreu na barra 149, no meio da rede, houve uma expectativa
de talvez o fusivel atuar, levando a uma descoordenacdo devido a contribuigdo das GDs
instaladas, mas para o caso estudado, isto ndo ocorreu, contudo ¢ uma possibilidade real em
outras situa¢des. O comportamento dos dispositivos de protecao foi semelhante ao do curto no
inicio, mas com niveis menores de corrente de curto circuito. Como o religador é o unico
dispositivo capaz de extinguir a falha, ele atua no ciclo rapido, abrindo seus contatos apos
0,71 s de ocorréncia da falha. Foi visto também que, conforme a penetracdo de GD aumenta, a
contribuicdo para o curto vindo da subestacdo vai diminuindo. Assim como ocorreu no curto
da barra 6, quando ndo havia GD na rede, ap6s o trip das GDs por subtensdo, as tensdes em
todas as barras iam a zero, porém com a inser¢do ficava num valor de 4V, no maximo.
Enquanto a protecdo por subtensdo ndo atuava, as GDs ficavam alimentando o curto com uma
corrente que variava de 25 a 250 Apico, aproximadamente, dependendo do nivel de inser¢ao

de GD.

Por fim, o curto circuito na barra 343 teve um comportamento diferente dos demais

pois levou a atuagdo do fusivel. Ele atuou de forma coordenada, entretanto foi observado que
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o seu tempo de atuagdo aumentava conforme o carregamento também aumentava, ¢ diminuia
conforme ia aumentando a inser¢do de GD, devido a sua contribuicdo. Levantando a questdao
de que dependendo da insergdo e da localizagdo do fusivel, a seletividade entre os dispositivos
poderia ser afetada. Durante o curto circuito, sem atuagdo da protegdo, € possivel perceber que
com a insercdo da GD, a contribuicdo para o curto vindo da subestacdo vai diminuindo
conforme o carregamento (Is sem 7TRIP) e inser¢do de GD. Quando a GD sai, esses valores
tendem a retornar ao valor sem GD, s6 ndo o fazem porque nem todas se desconectam, ja que
a tensdo em torno da barra 6 ndo chega a 0,80 pu. A GD, nos intervalos de religamento,
fornece corrente para o circuito. No primeiro intervalo, a corrente ¢ maior, pois todas as GDs
ainda estdo conectadas, ja no segundo, esse valor cai, pois apenas as GDs controladas pela
barra 6 ndo sdo retiradas pela protecao de subtensdo. Se o relé de subtensdo estivesse com um
ajuste de outra concessionaria com limite mais alto, certamente nem as GDs controladas pela

barra 6 resistiriam energizadas.

6.2. Trabalhos futuros

Através da modelagem de uma rede real de distribuicdo, foi possivel avaliar alguns
impactos da inser¢do de GD na rede primdria. Nesta secdo sdo apontados alguns temas para

dar continuidade ao estudo:

e Analisar a prote¢do do ponto de vista da GD, analisando as falhas que podem
ocorrer dentro do sistema fotovoltaico devido a influéncia da rede;

e Detalhar a modelagem do sistema fotovoltaico para analisar o comportamento
da protecdo da rede frente uma falha no inversor em si;

e Testar outros modelos para a GD FV, a fim de comparagio;

e Testar o modelo proposto em outras topologias;

e Avaliar sistemas trifasicos desequilibrados e sistemas monofasicos;

e Analisar com outros tipos de curtos, principalmente na rede secundaria;

e Detalhar a rede bésica a fim de perceber os impactos em outros consumidores;

e Avaliar a possibilidade de usar o simulador em tempo real — RTDS para

detalhar o comportamento do sistema.
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Nesta se¢do serdo apresentados a rede e os codigos utilizados no programa ATPDraw

¢ a memoria de calculo do dimensionamento do religador e do fusivel.

A1.CODIGO EM MODELS DO SINCRONISMO DA GD

MODEL sincro

INPUT re[l..3],imag[l..3]

OUTPUT fp[1l]

VAR ral[l..3],ang[l..3],fp[l..2],n,cont[l..2]

INIT
ra[l..3]:=0
ang[1l..3]:=0
fp[l..2]:=
cont[1l..2]:=0

ENDINIT

EXEC
n:=1
cont[1l]:=cont[l]+timestep
cont[2] :=cont[2]+timestep
WHILE (n<=3) DO

ra[n]:=atan(imag[n]/(re[n]+0.00001))
ang[n]:=(ra[n]*180)/pi
n:=n+1
ENDWHILE
IF (cont[l]>=1) THEN
IF (ra[l]<0) THEN
ra[l]:=(2*pi)+rall]
ENDIF
IF (cont[2]1>9.9) THEN
fp[1]:=fp[2]
ELSE
fpl[l]l:=rall]
fpl2]:=fp[1]
ENDIF
cont[1l]:=0
ENDIF
ENDEXEC
ENDMODEL

A2.CODIGO EM MODELS DO CONTROLE DE TENSAO

MODEL MPPT

INPUT corren[l..3]

OUTPUT resis[1l..3]

VAR resis[1..3],n

INIT
resis[1..3]:=0.0000001

ENDINIT

EXEC
n:=1
WHILE (n<=3) DO
resis[n]:=127/ (corren[n]+0.00001)
n:=n+1
ENDWHILE
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ENDEXEC
ENDMODEL

A3.CODIGO EM MODELS DO RELIGADOR

MODEL religador -- nome do models

DATA freq,imin, imax, tms, rapidol, rapido2, lento

-- freq = frequencia

-- imin = corrente mimina de abertura do religador

-- imax = corrente maxima de aberturado religador (valor a partir do qual o
religador abrird de forma instanténea)

-- tms = multiplicador de tempo (equacdo da curva do relé de corrente IEC
Normalmente Inversa)

-- rapidol = 1° tempo de espera apds a 1?2 abertura do religador (instanténea)
-- rapido2 = 2° tempo de espera apds a 22 abertura do religador (instanténea)
-- lento = 3° tempo de espera apds a 3% abertura do religador (temporizada)
INPUT x[1..3] -- corrente mensurada nas 3 fases (sinal senoidal)

OUTPUT xrms[l..3],comando[l..3],temp

-- xrms = valor eficaz da corrente mensurada nas 3 fases

-- comando = comando de abertura/religamento

-- Flag = sinalizacdo de operag¢des no cdédigo (relacionados ao ciclo de atuagdo do
religador)

-- temp = tempo total calculado com base na curva temporizada do IEC NI [s]

VAR
xrms[1l..3],x2[1..3],ix2[1..3],n[l..5],comando[1..3],flag[1l..21],cont[1l..21],temp
-- x2 = (x*x), parte do calculo para determinar o valor eficaz da corrente

-- ix2 = (integral de x*x) parte do cédlculo para determinar o valor eficaz da
corrente

-- n = variaveis do cédigo, usados como contadores ou valores absulutos

-- cont = contadores existentes na légica de atuacdo do religador

TIMESTEP min:recip (600000) --evita que o numero de amostras especificado seja menor

do que o passo de integragdo do programa

DELAY CELLS (ix2[1..3]) :recip(freg*timestep)+2 -- referente ao calculo do valor
eficaz
--HISTORY cont[1l..21]{DFLT:0} -- somatdérios dos contadores ao longo das iteracgdes

(para as trés fases)

INIT -- inicializacdo de algumas variaveis do cdédigo
cont[1l..21]:=0
comando[l..3]:=1
flag[l..21]:=0
histdef (ix2[1..3]) :=0
integral (x2[1..3]):=0
xrms[1..3]:=79.674 -- valor eficaz inicial da corrente do sistema simulado
temp:=0
-- Tempos de espera a serem aplicados apds a 12 abertura instantdnea do religador
n[3]:=rapidol -- Fase A
n[4]:=rapidol -- Fase B
n[5]:=rapidol -- Fase C
ENDINIT
EXEC
n[l]:=1 -- contador referente ao numero de fases (A, B e C)
n[2]:=1 -- contador referente ao numero de sinalizag¢des de eventos (flags)
WHILE n[l1]<=3 DO -- aplica o cédigo para as trés fases do sistema
-- Inicio do célculo do valor rms da corrente
x2[n[l]]l:=x[n[1l]]*x[n[l]] -- cédlculo de x*x

ix2[n[l]]:=integral (x2[n[1l]]) -- cédlculo da integral de x*x
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IF t>=(1/freq) THEN -- se o tempo de simulacdo atual é maior ou igual ao
periodo minimo para o calculo do valor eficaz da corrente, entéo
xrms[n[l]]:=sqrt((ix2[n[l]]-delay(ix2[n[l1l]],1/freq))*freq) -- calculo do
valor eficaz da corrente (raiz quadrada da média do quadrado)
ENDIF

-- Fim do célculo rms da corrente
-- Inicio da Légica do Religador
IF flag[n[2]+6]=1 THEN --(flag 7) se o sistema estd em curto-circuito permanente
comando[1l]:=0 -- comando para permanecer os contatos aberto da fase A
comando[2] :=0 -- comando para permanecer os contatos aberto da fase B
comando[3] :=0 -- comando para permanecer os contatos aberto da fase C
ELSE
IF flag[n[2]+5]=1 THEN --(flag 6) se foi sinalizado a 3% abertura do tipo
temporizada
cont[n[2]+5]:=cont[n[2]+5]+timestep -- realiza a contagem a cada iteracdo até
alcancar o valor de tempo de espera lento
IF cont[n[2]+5]>=n[n[l]+2] THEN -- se o contandor é igual ou maior que o tempo
de espera lento, entéo
comando[1l]:=1 -- comando do 3° religamento da fase A
comando[2]:=1 -- comando do 3° religamento da fase B
comando[3]:=1 -- comando do 3° religamento da fase C
cont[n[2]+5]:=0 -- zero o contador
flag[n[2]+5]:=0 -- reinicia o flag 6
flag[n[2]+3]:=1 -- sinaliza novamente o flag 4 (lembrando que o
"cont[n[2]+6]" j& foi incrementado de +1)
ENDIF
ELSE
IF flag[n[2]+4]=1 THEN --(flag 5) se o sistema estd em curto-circuito, com
corrente acima do méximo, entédo
cont[n[2]+4] :=cont[n[2]+4]+timestep -- realiza a contagem a cada iteracgdo até
alcancar o valor de tempo de abertura instanté&nea (0,12 s)
IF cont[n[2]+4]>=0.12 THEN -- se o contador foi igual ou maior que 0,12 s,
entdo

comando[1]:
comando[2]:
comando [3]:
cont[n[2]+4
flag[n[2]+6
(flag 7)
ENDIF
ELSE
IF flag[n[2]+3]=1 THEN --(flag 4) se o sistema ainda estd em curto-circuito,
entdo verifica se a 3% abertura serd do tipo instanténea ou temporizada
IF (imin<=xrms[n[1l]]) AND (xrms[n[l]]<imax) THEN -- se a corrente do
sistema estd entre o minimo e o médximo, entdo a 3® abertura serd temporizada
cont[n[2]+3]:=cont[n[2]+3]+timestep -- comeg¢a a contar o tempo de
abertura temporizada
temp:=abs ((0.14*tms) / (((xrms[n[1l]]/imin) **0.02)-1)) -- calcula o tempo
total com base na curva IEC NI
IF cont[n[2]+3]>=temp THEN -- se o contandor é igual ou maior que o temp,

0 -- comando da 32 abertura na fase A (instanténea)

0 -- comando da 32 abertura na fase B (instanténea)

=0 -- comando da 3® abertura na fase C (instanténea)

1: -—- zero o contador

1: -- sinaliza que o sistema estd em curto-circuito permanente

entdo
comando[1]: -- comando da 3? abertura da fase A (temporizada)
comando[2] : -- comando da 3? abertura da fase B (temporizada)
[3]: -- comando da 3% abertura da fase C (temporizada)
]+3] =0 -- zera o contador
+5

]:=1 -- sinaliza que foi dado o comando de 3% abertura

comando
cont[n[2
flag[n[2]
(temporizada) (flag 6)
temp:=0 -- zero o temp
n[n[l]+2]:=lento -- o tempo de espera a ser aplicado apds a 3% abertura
(temporizada)
cont[n[2]+6]:=cont[n[2]+6]+]1 -- contador de dois ciclos de atuacgdo
temporizada
IF cont[n[2]+6]>=2 THEN -- caso os dois ciclos de atuacgdo temporizada
tenham sido executados, faca
flag[n[2]+6]:=1 -- sinaliza que o sistema estd em curto-circuito
permanente (flag 7)
cont[n[2]+6]:=0 -- zero o contador
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ENDIF
ENDIF
ELSE
IF xrms[n[l]]>=imax THEN -- se a corrente do sistema estd acima do
méximo, entdo a 3% abertura serd instanténea
flag[n[2]+4]:=1 -- sinaliza que o sistema estd em curto-circuito com a
corrente acima do méximo (flag 5)
ENDIF
ENDIF
ELSE
IF cont[n[2]+2]>=2 THEN -- caso os dois ciclos de atuacdo réapida tenham
sido executados, faca
IF imin<=xrms[n[l]] THEN -- verifica novamente se corrente do sistema é
maior ou igual a corrente minima de abertura, entéo
cont[n[2]+2] :=0 -- zero o contador
flag[n[2]+3]:=1 -- sinaliza que o sistema ainda estd em curto-circuito
(flag 4)
ENDIF
ELSE
IF flag[n[2]+2]=1 THEN --(flag 3) se o religador fez o 1° religamento
IF imin<=xrms[n[l]] THEN -- verifica novamente se corrente do sistema é
maior ou igual a corrente minima de abertura. Se for, entéo
flag[n[2]+1]:=0 -- reinicia o flag 2
flag[n[2]+2]:=0 -- reinicia o flag 3
flag[n[2]]:=0 -- reinicia o flag 1 (a reinicializacdo destes flags

faz com que o algoritmo repita novamente as etapas abaixo, para completar as duas
etapas de atuacédo rapida)

n[(n[l]+2]:=rapido2 -- o tempo de espera a ser aplicado apds a 2?2
abertura instanténea do religador
cont[n[2]+2]:=cont[n[2]+2]+1 -- contador de dois ciclos de atuacéao
rdpida (para sinalizacgdo de que o algoritmo repetiu uma vez)
ENDIF
ELSE
IF flag[n[2]+1]=1 THEN --(flag 2) se o religador fez a 1% abertura
cont[n[2]+1]:=cont[n[2]+1]+timestep -- realiza a contagem a cada
iteracdo até alcancar o valor do 1° tempo de espera (rapidol)
IF cont[n[2]+1]>=n[n[l]+2] THEN -- alcancou o valor do 1° tempo de
espera (n[3]=n[4]=n[5]=rapidol)
comando[l]:=1 -- comando do 1° religamento da fase A
comando[2]:=1 -- comando do 1° religamento da fase B
comando[3]:=1 -- comando do 1° religamento da fase C
cont[n[2]+1]:=0 -- zera a contagem
flag[n[2]+2]:=1 -- sinaliza que foi dado o comando do 1°
religamento (flag 3)
ENDIF
ELSE
IF flag[n[2]]=1 THEN --(flag 1) se o sistema estd em curto-circuito,
entdo
cont[n[2]]:=cont[n[2]]+timestep -- realiza a contagem a cada iteracdo
até alcancar o valor de tempo de abertura instanténea (0,12 s)
IF cont[n[2]]>=0.12 THEN -- se o contador foi igual ou maior que
0,12 s, entéao
comando[1]:=0 -- comando da 1% abertura da fase A do religador
comando[2] :=0 -- comando da 1% abertura da fase B do religador
comando[3]:=0 -- comando da 1% abertura da fase C do religador
cont[n[2]]:=0 -- zera a contagem
flag[n[2]+1]:=1 -- sinaliza que foi dado o comando da 1% abertura
do religador (flag 2)
ENDIF
ELSE
IF imin<=xrms[n[l]] THEN -- Etapa inicial de verificdo se a
corrente do sistema é maior ou igual a corrente minima de abertura
flag[n[2]]:=1 -- sinaliza que estd em curto-circuito (flag 1)
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDIF

ENDIF
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ENDIF
ENDIF

ENDIF
ENDIF
-- Fim da Ldégica do Religador
n[l]:=n[1]+1 -- incremente +1 para o contador de fase
n[2]:=n[2]+7 -- incrementa +7 para o contador de flag (para as 3 fases)
ENDWHILE
ENDEXEC
ENDMODEL

A4.CODIGO EM MODELS DO FUSIVEL

MODEL fusi200K -- nome do models

DATA freq, imin, imax
-- freq = frequencia

-- imin = corrente de mimina fusdo do elo fusivel
-- imax = corrente de méxima fusdo do elo fusivel
INPUT x[1..3] -- corrente mensurada nas 3 fases (sinal senoidal)

OUTPUT xrms[l..3],comando[l..3],cont[1l..3],tempol[2]

-- xrms = valor eficaz da corrente mensurada nas 3 fases

-- comando = comando de abertura

-- tempo[2] = ultimo valor calculado de tempo para minima/méxima fusdo do elo
fusivel, com base na curva do modelo 200K, antes da abertura

VAR xrms[1l..3],x2[1..3],ix2[1..3],n[l..4],comando[l..3],cont[1l..3],tempo[l..2]

-- x2 = (x*x), parte do calculo para determinar o valor eficaz da corrente

-- 1ix2 = (integral de x*x) parte do céalculo para determinar o valor eficaz da
corrente

-- n = variaveis do cédigo, usados como contadores ou valores absolutos

-- cont = contadores existentes na ldégica de atuacgdo do fusivel

-- tempo[l] = tempo para minima/maxima fusdo do elo fusivel, com base na curva do
modelo 200K

TIMESTEP min:recip(600000) -- evita que o numero de amostras especificado seja
menor do que o passo de integragdo do programa

DELAY CELLS(ix2[1l..3]):recip(freg*timestep)+2 -- referente ao calculo do valor
eficaz
HISTORY cont[l..3]{DFLT:0} -- somatdérios dos contadores ao longo das iterag¢des

(para as trés fases)

INIT -- inicializagdo de algumas variaveis do cdédigo
cont[1l..3]:=0 -- inicia os contadores em 0
comando[l..3]:=1 -- inicia o comando de abertura nas 3 fases em 1 (elo fusivel
fechado)
histdef (ix2[1..3]):=0 -- armazena as variaveis 1x2 e iniciam as mesmas em 0
integral (x2[1..3]):=0 -- inicia a integral de x2 igual a zero
xrms[1..3]:=79.674 -- valor eficaz inicial da corrente do sistema simulado
tempo[l..2]:=0 -- inicia o tempo igual a zero
n[2]:=0 -- n[2] = sinalizador de abertura na fase A, iniciado em 0 (fechado)
n[3]:=0 -- n[3] = sinalizador de abertura na fase B, iniciado em 0 (fechado)
n(4]:=0 -- n[4] = sinalizador de abertura na fase C, iniciado em 0 (fechado)
ENDINIT
EXEC
n[l]:=1 -- contador referente ao numero de fases (A, B e C)

WHILE n[l1]<=3 DO -- aplica o cédigo para as trés fases do sistema
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-- Inicio do célculo do valor rms da corrente

x2[n[l]]:=x[n[1l]]*x[n[1l]] -- cdlculo de x*x
ix2[n[l]]:=integral (x2[n[l]]) -- cédlculo da integral de x*x
IF t>=(1/freq) THEN -- se o tempo de simulagdo atual é maior ou igual ao
periodo minimo para o cadlculo do valor eficaz da corrente, entédo
xrms [n[l]]:=sqgrt((ix2[n[l]]-delay(ix2[n[l]],1/freq)) *freq) -- cadlculo do
valor eficaz da corrente (raiz quadrada da média do quadrado)
ENDIF

-- Fim do célculo rms da corrente
-- Inicio de operacdo do fusivel

IF (n[n[1]+1]1=0) THEN -- inicializa a verificacdo da corrente em cada fase,
caso a sinalizagdo de abertura seja igual a 0
IF (imin<xrms[n[1l]]) AND (xrms[n[l]]<imax) THEN -- 12 etapa de verificdo: se

a corrente do sistema é maior ou igual a corrente de minima fus&o e menor do que a
corrente de maxima fuséo

tempo[1l]:=abs (2* (10**10) * (xrms [n[1]]1**(-3.12))) -- equagdo da curva de
tempo para minima fuséo
IF (comando[1]=0) OR (comando[2]=0) OR (comando[3]=0) THEN -- verifica se
alguma fase jé& foi aberta, caso seja verdadeiro
tempo[l] :=tempo[2] -- considera-se o tempo calculado para a ultima fase
aberta, para evitar erro devido a redugdo da corrente da fase ainda conectada
ENDIF
cont[n[l]]:=cont[n[l]]+timestep -- realiza a contagem a cada iteracgdo até
alcancar o valor de tempo para minima fusédo
IF (cont[n[l]]>=tempo[l]) THEN -- se o contador foi igual ou maior que o
tempo para minima fusdo, entéo
comando[n[1]]:=0 -— comando de abertura do elo fusivel na fase
correspondente
tempo[2]:=tempo[l] -- atribui o Ultimo wvalor calculado de tempo para
minima/médxima fusdo do elo fusivel
cont[n[l]]:=0 -- zera o contador
n[n[l]+1]:=1 -- sinaliza a abertura da fase correspondente
ENDIF
ELSE -- se a 1% etapa de verificac¢do ndo for verdadeira, entéo
IF (xrms[n[l]]>=imax) THEN -- 22 etapa de verificacgdo: se a corrente do
sistema estd acima da corrente de méxima fusdo, entédo
tempo[l]:=abs (6* (10**10) * (xrms[n[l]]**(-3.24))) -- equacdo da curva de
tempo para maxima fuséo
IF (comando[1]=0) OR (comando[2]=0) OR (comando[3]=0) THEN -- verifica se
alguma fase ja& foi aberta, caso seja verdadeiro
tempo[l] :=tempo[2] -- considera-se o tempo calculado para a ultima fase
aberta, para evitar erro devido a redugdo da corrente da fase ainda conectada
ENDIF
cont[n[l]]:=cont[n[l]]+timestep -- realiza a contagem a cada iteracgdo até
alcancar o valor de tempo para maxima fusédo
IF (cont[n[l]]>=tempo[l]) THEN -- se o contador foi igual ou maior que o

tempo para maxima fuséo

comando[n[1]]:=0 -- comando de abertura do elo fusivel na fase
correspondente
tempo[2] :=tempo[l] -- atribui o wUltimo valor calculado de tempo para
minima/méaxima fusdo do elo fusivel
cont[n[l]]:=0 -- zera o contador
n[n[l]+1]:=1 -- sinaliza a abertura da fase correspondente
ENDIF
ELSE -- se a 1% e a 2% etapas ndo forem verdadeiras, entdo o fusivel néo
estd em processo de fuséo
tempo[l..2]:=0 -- zera o tempo de fus&o do elo fusivel
ENDIF
ENDIF
-- Fim de operacdo do fusivel
ENDIF
n[l]:=n[l1]+1 -- incremente +1 para o contador de fase
ENDWHILE
ENDEXEC

ENDMODEL
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A5.MEMORIA DE CALCULO DA COORDENACAO DO RELIGADOR COM

FUSIVEL

Os calculos dispostos a seguir, referentes a coordenacdo foram realizados de acordo

com [53].
e Premissas:

Religador se encontra na saida da subestacao e fusivel esta localizado na barra 305.

Estratégia de religamento: 2 rapidas + 2 retardadas

Cabo do alimentador: 1/0 AWG — CAA

Operagdes lentas: funcdo 51/51N

Operagdes rapidas: fungdo 50/50N

Corrente do alimentador: 274 A (Fator de demanda = 0,70)

Correntes de curto circuito:

Saida subestagdo - I3y = 11.307 A/ Iy = 11.638 A /11y = 11.784 A (religador/inicio)

Barra 305 - I3 = 2325 A / Iy = 2135 A (fusivel)

Barra 343 - I3y = 1852 A /11y = 1020 A (fim)

OBS.: Os valores de corrente foram obtidos através da simulacao da rede.

e Determinagao dos elos fusiveis dos transformadores (Tabela 7.11 de [53])
Poténcia Elo

(kVA) fusivel

1 10 0,5H
2 15 0,5H
3 30 2H
4 33,7 2H
5 45 2H
6 75 3H
7 100 SH
8 112,5 SH
9 150 6K
10 300 15K

e Determinacao da taxa de corrente do alimentador de distribui¢ao
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Nao havia informacgdo dos transformadores particulares, portanto estes ndo foram

levados em consideracéo.

Imax =274 A
_ Imax 274
T (TPepetrPy) 92112
k = 0,04277

e Determinagdo da taxa de corrente nominal do fusivel
Inclui os transformadores do trecho protegido, o trecho a jusante da barra 305, ou
seja, da barra 316 até a 343.

Barra Poténcia

[kVA]
321 45
324 75
327 75
330 112,5
331 75
332 75
333 75
334 75
337 112,5
339 75
341 75
343 150
Total 1020

Itus = X Ipe x k=1020 x 0,04277
Ins=43,6 A

Inep = 1,5 X Iynax
Iner 21,5 X 43,6

Ines = 65,4 A

Ines < 0,25 X 14 - curto fase terra minimo no trecho (na barra 343)
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Ines = 0,25 X 1020
Inep = 255 A
O fusivel escolhido deve ter corrente nominal entre 65,4 A e 255 A ¢ deve coordenar

com o maior fusivel instalado no trecho, neste caso, o do transformador da barra 343 com 6K.

Fusivel selecionado: 200K

- Religador
e Determinacdo do RTC

Para carga futura do alimentador foi considerado um fator de demanda (Fp) de 0,70.

I = Fp X (XPype +XB)
V3 x 13,8
0,70 X 9211,2
T V3 x138

I, =2698A

Pelo programa, In =274 A.
Valor inicial RTC =300 -5 : 60

- Poténcia de curto circuito

Pee =3 x 138X Icc = V3 x 13,8 x 11.784 A
PCC = 281,7 MVA

- Corrente primaria do TC

Itc = I;—SC ~ Fg = 20 (Fator de sobrecorrente adotado)

Ire =222 = 58924

20

Como Ipc ultrapassou o range de 300 A do RTC inicial, foi escolhido um novo

transformador de corrente com RTC 600 —5: 120.

e Ajuste da curva lenta (temporizada) de fase do religador

Curva adotada: normalmente inversa (NI)

- Corrente de ajuste (fungdo 51)
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ke X 1
lp=-—L_"C=274

Faixa de atuagdo do relé (0,25 — 16) x RTC
Ajuste Iy = 2,8

Corrente de acionamento
loer = 2,8 X120
I=336A

O religador deve ser sensivel a menor corrente de curto circuito bifasico no trecho a
jusante do elo fusivel instalado no ponto 305, ou seja, o ponto 343.
Multiplo da corrente de acionamento
M- I, $(b.343)
Lots
i
336 ’

Tempo de atuagdo do elo fusivel em 305 (200K) para corrente de curto I, 4 na barra
343 (1744 A). Este valor foi encontrado através da curva do fusivel.

tmax = 1,13 s

Com M = 5,2, sera usado o tempo T = 1,13 + 0,2 = 1,33 s. Substituindo na equacdo do

multiplicador de tempo, tem-se:

. T(M%2 — 1)
ms 0,14
1,33(5,2902 — 1)
ms = 014 =032s
Thms =0,4

- Tempo de resposta

p__ 014 ;o 014
- (Mo,oz _ 1) X Ims = (,m_ao,oz B 1)

Iatf

X Tons
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0,14 0,14
= (M%02 — 1) X Trms = (5,2002 — 1)

x 0,40 = 1,67 s
A curva do religador de fase foi tragada no Excel utilizando a seguinte expressdo para

diferentes valores de Ima:

0,14
T=-—357"—"<%0,40

1,002 L
336

- Para a curva temporizada, o fusivel deve atuar primeiro (segundo filosofia fuse
blowing), sendo assim foram verificadas as condigdes para corrente de curto no trecho de
atuacdo do fusivel. A fim de garantir a seletividade, € necessario que haja um delta maior de
0,20 segundos entre a atuagdo do primeiro para o segundo. Entdo:

Quando I3 = 2325 A (barra 305) o tempo de atuagdo do fusivel ¢ de 0,30 s e o do
religador ¢ de 0,85 s;

Quando Iy = 2135 A (barra 305) o tempo de atuacdo do fusivel ¢ de 0,40 s e o do
religador ¢ de 1,02 s.

Satisfazendo a condicdo de seletividade.

e Ajuste da curva rapida de fase do religador (unidade instantanea de fase com tempo
definido, fung¢do 50)
Calculo do fator F (seu valor geralmente ¢ selecionado entre 60 e 90% do calculado)
Ias ¢ a corrente de curto bifasico RMS em 305

Ias

F <

Iatf

F< 2135 <6,35
336 ’

F = 4,8 (75%)

Iif =F X Itf
Iy = 48%238
Iy =134 A

- Corrente de acionamento da unidade instantanea
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Iaif = Ilf X RTC = 13,4 x 120
I,y =1608 4
Como I4;7(1608 A) < I45(2135 A), a coordenagao esta garantida.

e Coordenograma
O coordenograma foi plotado no Excel da seguinte maneira:

1) Curvas de maxima e minima fusdo do fusivel foram tracadas com o eixo de tempo
multiplicado por 0,75.

2) A curva do relé temporizado foi plotada através da expressdo:
0,14

(,mao,oz
336

x 0,40

3) Para curva do relé instantaneo primeiramente foi tracada a curva original. Com
corrente em 2135 A, o tempo de atuagdo do fusivel é de 0,40 s. Na curva deslocada o
tempo do fusivel ¢ de 0,30 s.

T=0,30-0,20=0,10s (ja deslocada por k)

0,10

Quando se divide t por k, tem-se a curva original, T = ﬁ

Tinse = 0,13 s

A faixa de coordenacdo pelo grafico tracado no Excel ¢ de
Iin = 12504
Imax = 3000 A

e Verificacido da corrente de magnetizacio dos transformadores de distribuicao

I >8><ZI > 8x 9211,2
mtr nt \/§X13,8

Iner = 3083 A

Titr = 100 ms e Tige = 130 ms, como Ty < Tinse @ condigdo esta satisfeita.

¢ Intervalos de religamento
O religador foi ajustado para o seguinte ciclo:

Ri=5s; R=10s; R3=10s; Re=15s

e Cilculo do tempo de rearme
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Operagédo de abertura (Ty,)
Foi considerado o tempo de 0,04 s para abertura dos contatos. Como T5or = 0,13 5 €

Ts1r = 1,67 s foi possivel calcular o tempo total da abertura Y, Ty, :

2. T;,=0,13+ 0,04 + 0,13 + 0,04 + 1,67 + 0,04 + 1,67 + 0,04 =3,76 s

Em seguida, foi calculado o tempo total dos intervalos de religamento Y; Ty;:

ZTti=5+10+10+15=40s

Desta forma chegou-se ao tempo de rearme:

T.. = 1,10 X Z T, + 1,15 X Z T,

Tyo = 1,10 X 3,76 + 1,15 X 40
T,.=50,14s



A6. AJUSTES UTILIZADOS NO MODELO
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Para a GD fotovoltaica, os resistores tiveram valor de 1e-6 Q, e a fonte controlada o

ajuste mencionado na secdo 4.4 que pode ser visto na figura a seguir.

t [FE<
-/ FE<
¢ (FE<
TACS: FORTRANL
Adtributes
DATA UMIT Wil LIE MODE PHASE MAME
Type Usze 98 B auT 1 :
j‘ﬁ'l Copy [_E% Pazte = _j Rezet Order: 0O Label:
Comrent;
FORTRAN
< — [ Hide
B35, 75 N[[376.991 *Himex)+{fp343))
Eibaaliians ‘ [ Ok, ] [ o ] [ Help
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Para o controle e prote¢do, da figura a seguir, os ajustes foram os seguintes:

0 l:

)

N
I3

MODEL
ms mppt

Componmt: DC1PH
Attributes

DATA UNIT VALUE
Amplitude Ampere 1
Tatat s [
Tstop s 11000

23 Copy [y Paste ~ [] Reset
Comment:

Type of source
@ Current

) Voltage




Hide
$Vintage.1
NumPh 1

[ Hide

[7] $Vintage.1
1 =

NumPh 1 %]
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Hide
$Vintage.1
NumPh 1_%

Help
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AT. REDE DE BUZIOS SEM GD MODELADA NO ATPDRAW

Circuito dividido em partes caracterizadas pelo circulo nomeado com as letras A até P.
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