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RESUMO

Historicamente o modelo de geragao de energia elétrica no mundo é baseado em grandes
centrais geradoras conectadas a rede. H& alguns anos surgiu o conceito de gerar energia
préximo dos consumidores, denominado geracao distribuida (GD). Logo observou-se
que utilizar fontes renovaveis como GD poderia trazer vantagens ambientais. A geracao
distribuida fotovoltaica (GDFV) prontamente agradou os consumidores no mundo inteiro
devido a sua tecnologia silenciosa, abundancia da fonte e a facilidade de instalagao dos
painéis. A tecnologia fotovoltaica representa mais de 99% das unidades consumidoras
com GD instaladas no Brasil. Apesar das vantagens, sabe-se que a insercao de novas
fontes geradoras em uma rede que foi projetada para operar de maneira unidirecional,
pode proporcionar modificagoes no fluxo de poténcia. Assim, sabendo que a tendéncia é
que cada vez haja mais GDFV nos sistemas elétricos, torna-se fundamental estudar os
impactos quantitativos e qualitativos que podem ser ocasionados na rede, sobretudo nos
dispositivos de protegao (DP) ja instalados e parametrizados. Muito frequentes nas redes de
distribuigao, os DP de sobrecorrente temporizados (fungao 51) sao utilizados para proteger
eletricamente os alimentadores contra faltas e sobrecarga, isolando a area defeituosa. Para
o correto ajuste dessa funcao, é preciso saber a corrente de carga no ponto onde o DP
esta localizado. Como a alta penetragao de GD pode modificar os valores da corrente
de operagao, a protecdo que estava corretamente ajustada para um cenario sem GD na
rede pode nao estar em conformidade para as novas configuracoes do sistema, com as
GDFV. Uma protecao ajustada de maneira incorreta pode nao atuar para curto-circuitos
ou sobrecarga. Este trabalho avalia, portanto, diferentes cenarios em regime permanente de
um alimentador, através de simulagdes, com elevada penetragao de GDFV. A variabilidade
da corrente nos pontos onde ha DP foi analisada focando apenas nos valores da corrente
de operacao, parametro necessario para o correto ajuste da funcao 51, chegando, em casos
extremos, a apresentar uma reducgao de mais de 80% do seu valor de carga. Os resultados
indicam que mudangas na protecao de sobrecorrente temporizada perante uma insercao
massiva de GD podem ser fundamentais para garantir a sensibilidade dos dispositivos e

uma correta atuagdo para sobrecarga.

Palavras-chave:Protecao do sistema elétrico de poténcia. Sistemas fotovoltaicos. Geragao

distribuida. Modelagem do sistema elétrico de poténcia.



ABSTRACT

Historically the world’s electric energy generation model is based on large power plants
connected to the grid. A few years ago new ideas for the power generation model have
emerged as the concept of generating energy near to consumers, called distributed genera-
tion (DG). It was noted that using renewable sources such as DG could bring advantages
beyond environmental ones. Photovoltaic distributed generation (PVDG) readily pleased
consumers worldwide due to its quiet technology, the abundance of the source and ease
of installation. The photovoltaic technology represents more than 99% of the consumer
units with DG installed in Brazil. Despite the advantages, it is known that the insertion
of new generating sources into a grid that is designed to operate unilaterally, can modify
the power flow.Thus, knowing that the number of DG in the power system is a rising fact,
it is fundamental to study the quantitative and qualitative impacts that these can cause
in the grid, especially in the already installed and parametrized protection devices (PD).
Very common in distribution, the time-delay overcurrent PDs (function 51) are used to
electrically protect the feeders against faults and overload, isolating the faulty branch. For
correct adjustment of this function, it is necessary to know the rated current at the point
where the PD is located. Since high DG penetration can modify operational current values,
the protection that was correctly set for a non-DG scenario may not conform to the new
system parameters, with the PVDG. Improperly adjusted overcurrent protection may not
work for a short-circuit or overloads.This work evaluates, therefore, different scenarios of a
feeder under steady-state operation, through simulations, with high penetration of PVDG.
The variability of the current at the points where exists PVDG was analyzed focusing only
on the values of the operating current, reaching, in extreme cases, a reduction of more than
80% of its load value. The results indicate that changes in time-delay overcurrent protection
towards a massive insertion of GD can be fundamental to guarantee the sensitivity of the

devices and a correct performance for overload.

Keywords: Power system protection. Photovoltaic systems. Distributed power generation.

Power system modeling.
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1 INTRODUCAO A DISSERTA-
CAO

1.1 Introducao

Na década de 70, com a crise do petrdleo ocasionando elevadas modifica¢des no
preco do combustivel féssil, houve uma necessidade pelo desenvolvimento de novas fontes
de energia. Apesar disso, somente a partir de 1990, com a apari¢ao de acordos globais e
devido ao aumento da preocupacgao mundial com as mudancas climaticas e as altas taxas
de emissdo de gases poluentes é que as fontes renovaveis tornaram-se mais populares [1].
Com isso, termos como “geracao distribuida (GD)” surgiram e comegaram a ser escopo de

pesquisas e publicagoes académicas.

Sabe-se que a geragao distribuida ja estd consolidada nas redes de distribuicao
de diversos paises como Alemanha, Estados Unidos e Espanha [2]. A Espanha ha pouco
anos experimentou um intenso crescimento nas instalagoes de painéis fotovoltaicos (FV)
em sua rede - em 2008 a energia gerada por painéis FV representou cerca de 45% de
toda capacidade mundial instalada, superando os objetivos estabelecidos pelas agéncias
governamentais [3]. Por outro lado, no Brasil, somente a partir de 2013 é que a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) comegou a registrar as primeiras unidades de

consumo com geracao distribuida residencial [4].

A geracao distribuida quase sempre esta associada a fontes renovaveis de energia
pois a crescente preocupagao mundial em reduzir a emissdo dos gases de efeito estufa
fomenta seu uso [5]. Assim, alguns governos como o Reino Unido estimulam a instalacao
de GD nas redes de distribuicao para que seja possivel alcangar objetivos estabelecidos
de redugao de poluentes [6]. Dessa maneira, a geragao distribuida traz beneficios como a
inclusao de energias renovaveis na matriz energética, proporcionando reducao das emissoes
de gases de efeito estufa ao diminuir a necessidade de gerar energia térmica, e a possibilidade
de garantir certo alivio sobre os sistemas elétricos de poténcia, sobretudo o brasileiro que

se encontra sobrecarregado.

Entre as fontes renovaveis conhecidas, a geracao fotovoltaica apresenta grande
potencial para satisfazer a crescente demanda mundial de energia. Emite baixos ruidos, os
impactos ambientais sdo reduzidos e por ser oriunda do sol, sua matéria prima esta quase

sempre disponivel [7, 8.

Ao adicionar novas fontes geradoras no sistema, como a geracao distribuida fo-

tovoltaica (GDFV), certos pardmetros da rede como fluxo de poténcia, perfil de tensao,
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correntes de carga e correntes de curto-circuito podem ser modificados [9, 10, 11, 12]. Isso
ocorre pois o fluxo de poténcia do sistema que usualmente é unidirecional, ou seja, sentido
subestagao-cargas, pode passar a ser bidirecional [13]. Essa mudanca impacta diretamente
na funcionalidade dos elementos de protecao da rede pois esses foram parametrizados para

operar em sentido unidirecional e a partir de valores encontrados nos cenarios sem GD

[14].

Analisando situacoes onde o foco é o regime permanente, escopo desse trabalho, ou
seja, casos onde o curto-circuito nao é o ponto central, observa-se que a alta penetracao
de GD pode impor uma variagao na corrente de carga nos pontos onde héa dispositivos
de protegdo (DP) de sobrecorrente temporizada (fungao 51). Como essa fungdo é a
mais utilizada nas redes distribuicao para evitar sobrecarga nos alimentadores e seu
ajuste depende do valor da corrente de operacao, modifica¢des nesses valores de corrente
podem influenciar no correto funcionamento da protecao, especificamente prejudicando a

sensiblidade do relé.

1.2 Justificativa e Motivacao do Tema

Sabendo que a inser¢do de grandes quantidades de unidades geradoras fotovoltaicas
(GFV) na rede de distribui¢do pode modificar os valores da corrente nos pontos onde ha
religadores e/ou relés, observa-se que a protegao de sobrecorrente temporizada que foi
ajustada para um cenario sem GD, em regime permanente, parametrizada de acordo com
o valor da corrente de carga para essa situagao, pode nao mais estar em conformidade

com essas mudancas.

Um relé configurado incorretamente pode causar problemas como sobreaquecimento
dos cabos, que em casos extremos pode levar a incéndios, acidentes envolvendo pessoas
e/ou animais, ja que o dispositivo pode nao operar para um caso de cabo ao solo, por
exemplo, ou trip acidental, que além de deixar uma parte dos consumidores sem energia
elétrica, pode resultar em multas para as concessionarias, a depender do tempo e frequéncia

das interrupcoes.

Assim, ao inserir uma fonte de GD no sistema, torna-se necessario refazer os estudos
de protecao para que seja considerada a influéncia dessas, sobretudo nos dispositivos de
protecao de sobrecorrente temporizada, fun¢ao frequente nas redes de distribuicao de 15 kV.
Dessa forma, garante-se que os ajustes atendam aos critérios de coordenagao estabelecidos

pelas normas das concessionarias.

Até o presente momento muito se questiona sobre o impacto que a insergao de
sistemas fotovoltaicos como geragao distribuida pode ocasionar na rede de distribuicao
[10, 12, 15]. Conhecer como a corrente pode variar nos pontos onde ha dispositivos

de protecao nos novos cenarios da rede, com alta penetragao de GDFV, é de extrema
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importancia para garantir a correta operagao da protecao no sistema elétrico de poténcia.

1.3 Objetivos da Dissertacao

Este trabalho tem como objetivo principal analisar o impacto da operacao des-
centralizada da GDFV na rede em regime permanente e a sua influéncia na protecao
de sobrecorrente temporizada (fungao 51 na tabela ANSI, American National Standards
Institute). A metodologia desenvolvida modela um sistema FV de maneira simplificada,
em regime permanente, com reduzido niimero de componentes, a ponto de representar
todo o sistema FV apenas como uma fonte de corrente, para auxiliar nas simulagoes. O
objetivo do modelo simples é permitir que estudos com GD possam ser realizados em

diferentes softwares sem grandes dificuldades.

Dado como premissa que a alta penetracao de GDFV na rede de distribuicao de
15 kV pode modificar pardmetros da rede como fluxo de poténcia, perfil de tensdo, correntes
de carga e correntes de curto-circuito [9, 10, 11, 12], deseja-se identificar quantitativamente
como a corrente de carga pode variar e como isso poderia impactar nos DP. Desta forma,

os objetivos especificos do trabalho podem ser apresentados da seguinte maneira:

e Estudar e analisar as regulamentacoes brasileiras existentes para acesso de mini e

microgeracao distribuida focando nas principais fungoes de protecao exigidas pela
ANEEL;

M e 0 ambiente grafico Simulink®

e Modelar utilizando a toolboz SimPowerSystems®
presentes no software MATLAB® um modelo simplificado de sistema FV, em regime
permanente, para ser utilizado nas simulagoes e que possa ser aplicado para cenarios

com elevada penetracao de GDFV em qualquer software de fluxo de poténcia;

e Simular o fluxo de poténcia em regime permanente de um alimentador utilizando a

T™

toolbox SimPowerSystems™ e o ambiente grafico Simulink® presentes no software

MATLAB® visando propor os pontos para alocaciao dos DP;

e Simular o carregamento (fluxo de carga) no alimentador contemplando todos os
cenarios de combinacoes dos estados de conexao e desconexao das GDs bem como o

caso onde nao ha geracao distribuida na rede, em regime permanente;

e Andlisar as correntes de carga nos pontos onde hé protegdo de sobrecorrente tempori-
zada, concentrando-se em cenarios de regime permanente onde somente as correntes

de operacao sao analisadas, validar as simulagoes e verificar os resultados obtidos;

e Analisar e estudar a robustez do sistema avaliando se os pardmetros atuais ajus-

tados nos relés de sobrecorrente, especificamente a corrente de pickup, parametro
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fundamental para o ajuste dos relés de sobrecorrente temporizados, sao adequados e
suficientes para manter o nivel de coordenacao e, principalmente, sensibilidade para

0 novo cenario da rede.

1.4 Trabalhos Desenvolvidos

O inicio dessa pesquisa se deu em julho de 2017, marcando o comeco da revisao
bibliografica. Em marco de 2018, a relevancia do tema no cendrio atual e sua importancia

proporcionaram a aceitacao de trabalhos preliminares em uma conferéncia nacional.

e Mendes, M. A.; Vargas, M. C.; Batista, O. E.; Simonetti, D. S. L. A Review
on the Methods for Mitigate the Impacts of Photovoltaic Distributed

Generation in Power Systems Protection. In: VII Simpdésio Brasileiro de
Sistemas Elétricos (SBSE) 2018, Niter6i, RJ, Brasil.

e Vargas, M. C.; Mendes, M. A.; Batista, O. E.; Simonetti, D. S. L. A Review on
the Protection Elements Required for Distributed Generation in Brazil.
In: VII Simpdésio Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE) 2018, Niter6i, R.J, Brasil.

Os seguintes artigos foram aceitos no INDUSCON 2018 (Conferéncia de Aplicagao
Industrial de Eletricidade, Conservagao, Confiabilidade e Controle/Automacao) e serao

apresentados em novembro de 2018.

e Vargas, M. C.; Mendes, M. A.; Batista, O. E. Impacts of High PV Penetration
on Voltage Profile of Distribution Feeders Under Brazilian Electricity

Regulation.

e Vargas, M. C.; Mendes, M. A.; Batista, O. E. Faults Location Variability in
Power Distribution Networks with High PV Penetration Level.

O seguinte artigo foi submetido em setembro de 2018 ao IPST 2019 (The Interna-

tional Conference on Power Systems Transients) e esta em fase de andlise.

e Mendes, M. A.; Vargas, M. C.; Batista, O. E.; Simonetti, D. S. L. Proposal of
Overcurrent Protection Coordination for the IEEE 3j-Node Radial Test
Feeder.

Devido ao carater inovador do modelo do sistema fotovoltaico simplificado proposto
nesse trabalho, modelo esse que foi desenvolvido em parceria com o também aluno de

mestrado da UFES Murillo Cobe Vargas, o artigo abaixo foi submetido em julho de 2018



Capitulo 1. Introdugdo a Dissertagdo 22

ao periédico IEEFE Transactions on Energy Conversion, ISSN:0885-8969, fator Qualis
Capes de classificacdo A1l em Engenharias IV, fator de impacto 3,767 e estd em processo

de avaliagao.

e Vargas, M. C.; Mendes, M. A.; Batista, O. E.; Rueda-Medina, A. C.; Encarnacao,
L. F.; Simonetti, D. S. L. Simplified PV Generator Model for High DG

Penetration Analysis.

1.5 Organizacao da Dissertacao

Essa dissertacao esta estruturada em cinco capitulos que seguem a mesma ordem
que o trabalho foi desenvolvido. Nesse primeiro capitulo introdutério foi apresentado a
justificativa e motivacao para a pesquisa. Em seguida, no Capitulo 2, é desenvolvida uma

revisao bibliografica responsavel por proporcionar uma contextualizagao do problema.

O Capitulo 3 contempla a metodologia adotada no trabalho explicando todo o
processo para escolha do alimentador, validacao do modelo utilizado e desenvolvimento do
modelo simplificado proposto para o sistema FV. Também sao explicados os parametros

utilizados na simulagao e como foram conduzidos todos os cenarios analisados.

No Capitulo 4 os resultados obtidos nas simulagoes sao apresentados e discutidos.
Nesse capitulo conclui-se que a corrente de operagao nos pontos onde ha DP pode variar
de maneira consideravel com a presenca de GDFV. Parametros como quantidade de
GDFV inseridas, poténcia total injetada na rede e localizacdao dos GFV foram analisados
buscando identificar qual critério poderia ser decisivo para os resultados obtidos. Por fim,
no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho relacionando os resultados

obtidos no capitulo anterior e propostas para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Mundialmente a producao de energia nos sistemas elétricos foi desenvolvida baseada
em grandes centrais geradoras conectadas as redes de alta tensao. As linhas de transmissao
sdo responsaveis por transportar energia por longas distancias até as subestagoes, onde
originam-se os alimentadores de distribui¢cdo radiais que abastecem os consumidores finais
[16]. Esse modelo foi bem-sucedido devido a sua viabilidade técnica e a economia que o
transporte de grandes quantidades de energia por longas distancias proporciona. Além
disso, garante fornecimento de grandes quantidades de energia e proporciona uma maior
estabilidade na distribuicao [16].

Apesar das vantagens do modelo de geracao centralizada, grande parte da producgao
de energia elétrica mundial é advinda de usinas termelétricas poluentes, ou seja, ha queima
de combustiveis fésseis [17]. A crise do petrdleo, ocorrida em 1973, foi um periodo instavel
que fez o preco do combustivel aumentar consideravelmente, impulsionando o uso de outras
fontes energéticas [1]. Somado a isso, o crescimento da polui¢do, advinda em parte da
queima de combustiveis fosseis para gerar energia, fez aumentar a preocupac¢ao mundial
em realacao a qualidade do ar. Assim, acordos e conven¢des mundiais visando a redugao
da emissao de gases poluentes como a ECO-92, ocorrida no Rio de Janeiro em 1992, e o
Protocolo de Kyoto, criado em 1997, emergiram e fomentaram o uso e desenvolvimento de

tecnologias nao poluentes para gerar energia elétrica.

Com o avanco de tecnologias para proporcionar um maior uso de fontes renovaveis,
novas terminologias como geracao distribuida, armazenamento de energia, smart grids
e smart cities surgiram e ganharam notoriedade nos ultimos anos. Isso deve-se também,
além dos interesses ambientais mundiais, aos interesses politicos e econémicos dos paises
pois alguns governos utilizam a geragao distribuida como forma de atingir metas firmadas
em acordos para redugao da poluicao [16]. A principio, a GD era utilizada para produzir
energia proximo ao consumidor e em areas isoladas onde era dificil implementar linhas de
transmissao e distribuicdo mas o uso crescente das tecnologias renovaveis e a expansao da

ideia de produgao descentralizada aumentou sua importancia e aplicabilidade [18].

Conforme a ANEEL:

Geracgao distribuida é caracterizada pela instalacdo de geradores de
pequeno porte, normalmente a partir de fontes renovaveis ou mesmo utili-
zando combustiveis fésseis, localizados proximos aos centros de consumo
de energia elétrica [19].

Segundo [20], pode-se dividir a geracao distribuida em microgeragdo, poténcias

menores ou iguais a 75 kW, e minigeragao, centrais geradoras com poténcia superior a
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75 kW e menor ou igual 5 MW que utilize geracao qualificada ou demais fontes renovaveis
conectadas a rede de distribuicao através de unidades consumidoras. Algumas outras
defini¢oes encontradas na literatura sao: a geragao distribuida é um nome genérico de
varios tipos de pequenos sistemas de geracao elétrica situados no ponto de consumo final
ou perto dele, é uma alternativa concreta de fornecimento de eletricidade e energia térmica
aos usuarios e estabelece um modelo complementar e alternativo ao das grandes plantas de
energia [5]. Segundo [21] “GD sdo geradores conectados diretamente a rede de distribuicao,
usados principalmente para abastecer clientes residenciais e comerciais e exportar eventuais

excedentes de energia para a rede”.

A implantacao de GD na rede de distribuicdo modifica paradigmas do sistema
elétrico como o modo de operagao e controle da rede de distribuicao e coloca o consumidor,
que anteriormente era um elemento passivo, em posicao de produtor — termo conhecido
como “prosumer” em inglés, combinacao de produtor e consumidor [16]. Além disso, pode
trazer vantagens ao promover uma redugao do pico de consumo de energia [22], evitar
grandes perdas na rede, reduzir os custo de investimento com a transmissao [16] e aumentar
a confiabilidade do sistema, reduzindo a dependéncia de uma fonte geradora tnica [23].
Por fim, conforme ja mencionado, ao utilizar fontes renovaveis para geragao de energia
distribuida, ¢ possivel evitar a emissao de gases poluentes que, além de ocasionarem danos
ambientais também podem acarretar problemas mais graves e a longo prazo relacionados
com a saude da populagao. Esse tltimo, impacta diretamente nos gastos governamentais

no setor de satide ptblica [24].

Apesar de inimeras vantagens, a implantacao de GD na rede também pode ocasionar
mudangas na tensdo, corrente e fluxo de poténcia [9, 10, 11, 12]. Isso deve-se ao possivel
surgimento de fluxo reverso de poténcia em sistemas que originalmente foram projetados
para operar em fluxos unidirecionais, o que pode afetar, por exemplo, o perfil de tensao e
assim modificar as técnicas de regulacao de tensao e os niveis das correntes, nominais e de
curto-circuito, impactando, dessa maneira, nos equipamentos de protegao [13]. Ademais,
pode ocasionar problemas de oscilagao de frequéncia e, a depender do tipo da geragao,
como solar e edlica, a producao de energia sofre com a intermiténcia inerente a essas fontes

18].

Mediante pontos positivos e negativos, o fato é que o Brasil vive atualmente seu
momento de expansao da GD. Do final de 2015 até o fim do ano de 2016 as unidades
consumidoras com GD cresceram 4,4 vezes no pais e segundo dados da ANEEL, de 1 de
janeiro de 2016 até 1 de janeiro de 2017, foram conectadas 6.022 novas usinas fotovoltaicas
de geragao distribuida no pais [4, 25]. Além disso, estd previsto que em 2024 haja cerca de
3.024 MW de poténcia instalada oriunda apenas da GD no Brasil [25].

Dessa maneira, torna-se cada vez mais necessario estudar e compreender como

a insercao da geracao distribuida pode influenciar e modificar as diversas grandezas do
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sistema elétrico de poténcia.

2.1 Geracao Distribuida Fotovoltaica

Aproveitar a energia do sol para gerar eletricidade através dos painéis fotovoltaicos
(FV) é um dos mercados mais promissores no ramo da energia renovavel. Em alguns paises
da Europa, na China e nos Estados Unidos da América (EUA), o mercado fotovoltaico vem
se expandindo de maneira rapida devido a queda do preco da tecnologia implementada
nesses sistemas e pela popularidade que a geracao FV ganhou mediante os consumidores
26].

Apesar de ainda nao ser referéncia no uso de geracao distribuida fotovoltaica
(GDFV), o Brasil apresenta grande vantagem quando comparado com paises Europeus
lideres na conexao desses sistemas. Em 2006 foi publicado o Atlas Brasileiro de Energia
Solar, resultado do Projeto SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment). Com
esse atlas ficou comprovado o bom indice de radiagdo solar no Brasil durante todo o
ano, principalmente na regiao nordeste. Apesar disso, o uso da energia solar no Brasil
ainda é modesto e comegou a apresentar sinais de crescimento com os leiloes de energia
estabelecidos pelo governo e com as crises hidricas, que afetam o pais desde 2014 e
impactam diretamente na reducao da geragao hidrica, principal fonte geradora de energia

elétrica brasileira [26].

Quando comparado a fontes como combustiveis fésseis, o uso de sistemas fotovoltai-
cos nao causa grandes problemas ambientais durante a geracao de energia. Pelo contrario,
ha estudos que indicam que o uso de tecnologias F'V pode ajudar a reduzir a emissao de
cerca de 69.100 milhoes de toneladas de CO,, 68.000 — 99.000 toneladas de NOy, 6xidos
de nitrogénio, e 126.000 — 184.000 toneladas de SO, até 2030 [26]. EE uma fonte abundante,
silenciosa, nao precisa ser extraida, refinada e transportada e nao necessita de espaco extra
para ser instalada ja que a maioria dos painéis F'V se localizam nos telhados das residéncias
[26]. Outra vantagem é o fato dos painéis fotovoltaicos para uso residencial normalmente
nao necessitarem de partes moéveis, o que reduz consideravelmente a frequéncia e custos

com manutengao [27].

Durante o processo de producgao e transporte dos painéis, entretanto, ha certa
emissao de gases do efeito estufa. Ha indicios que a tecnologia consome, por unidade de
energia produzida, 64 vezes mais recursos materiais, 7 vezes mais recursos humanos e 10
vezes mais recursos financeiros do que a nuclear, o que poderia sugerir que o uso de painéis
FV é ineficiente em regides de baixa incidéncia solar [26]. Apesar disso, quando comparada
as demais fontes renovaveis, a solar apresenta menor impacto ambiental durante a geracao
e atualmente ¢é relativamente facil contratar empresas para projetar e instalar sistemas FV

nas residéncias brasileiras, diferentemente das outras fontes.
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Assim, é possivel entender a preferéncia dos brasileiros na instalacao de painéis
fotovoltaicos como GD em suas residéncias. Em maio de 2018, cerca de 99,34% das unidades
consumidoras com GD sao do tipo FV, o que representa 77,4% da poténcia total da geracao

distribuida instalada no pais [4].

Apesar do desenvolvimento da tecnologia e barateamento gradual dos custos, o maior
entrave na disseminacao dos painéis F'V ainda é o prego dos componentes utilizados pois
grande parte dos equipamentos constituintes do sistema ¢ importada. Considerando o estudo
feito pela ANEEL para estimar o crescimento do nimero de consumidores residenciais e
comerciais que irao instalar ou receber os créditos de microgeracao solar fotovoltaica de 2017
a 2024, uma base para uma residéncia sao sistemas FV de 3 kWp [25]. Assim, comparando
valores de empresas voltadas para venda e instalacao de sistemas FV no estado do Espirito
Santo, estima-se que o custo, sem mao de obra, é cerca de R$ 4.451,00/kWp. Sabe-se
que o silicio, material utilizado nas células FV, é o segundo elemento mais abundante da
Terra. Porém, para esse fim, ele deve ser purificado, encarecendo o preco final do produto.
Mediante esse alto investimento inicial necessario, as industrias buscam solucoes para

possibilitar a reducao dos custos e incentivar um maior consumo [26].

Segundo [26], entre 2000 e 2015, as instalagdes de sistemas FV cresceram cerca
de 41%, o que confirma a expansao do mercado fotovoltaico mundial. Paises europeus,
asiaticos e os EUA utilizam mecanismos politicos e tarifas diferenciadas para incentivar os
consumidores a investir nesse tipo de geragao [26]. A reducao da cobranga de impostos
para geracao fotovoltaica, por exemplo, é uma forma de incentivo utilizada na Franga e
nos EUA. O Departamento de Energia dos EUA afirma que as residéncias que investem
em geracao renovavel podem ter uma reducao na cobranca de impostos de até 30% do

valor investido na instalacao da tecnologia [21].

Por outro lado, ha estudos indicando que a caréncia de investimentos técnicos e
financeiros no Brasil deve-se a falta de confiabilidade dos agentes planejadores do setor
em incentivar a expansao da energia distribuida FV. Como grande parte das empresas
de servigos de utilidade publica sao privadas, elas visam ao lucro. Assim, teme-se que o
crescimento de consumidores gerando sua propria energia poderia trazer efeitos negativos

financeiros e técnicos para as empresas do segmento [21].

2.2 Regulamentacao da GD no Brasil

Como a implantacao de GD nas residéncias brasileiras ¢ um processo relativamente
novo e que ainda nao atingiu niveis significativos de insercao na rede, as regulamentacoes

para padronizar sua instalacdo e operacao sao recentes [21].

Existem atualmente duas regulamentacoes nacionais que regem as condicoes gerais

para o acesso de micro e minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicao de energia
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elétrica. Criado em 2008 e revisado 7 vezes, o Médulo 3 dos Procedimentos de Distribuicao
de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) trata do acesso ao sistema
de distribui¢ao. Na Resolugao Normativa (REN) 687/2015 da ANEEL, uma atualizagao
da conhecida 482/2012, além das definigoes das poténcias atribuidas as categorias de GD,

citadas em 3.1, ha especificagoes para o sistema de compensagao [28|:

Para fins de compensacao, a energia ativa injetada no sistema de dis-
tribuicdo pela unidade consumidora sera cedida a titulo de empréstimo
gratuito para a distribuidora, passando a unidade consumidora a ter um
crédito em quantidade de energia ativa a ser consumida por um prazo de
60 (sessenta) meses.

O sistema de compensacao mostra que no Brasil nao ha pagamento pelo excedente
de energia injetado na rede. A tarifacao utilizada para GD é a Net Metering, onde ha um
medidor bidirecional que registra a energia que o cliente consome da rede e a que é produzida
pela GD e exportada para o sistema. A diferenca positiva entre a energia consumida e
injetada, exceto para casos de empreendimento de multiplas unidades consumidoras, em
que o excedente é a energia injetada, é cobrada [29]. Caso o excedente seja maior que o
consumo, é possivel usufruir do sistema de compensagao na propria unidade consumidora
ou em outras unidades, de acordo com o enquadramento do empreendimento, multiplas

unidades consumidoras, geragdo compartilhada ou autoconsumo remoto [28].

Além disso, obrigatoriamente deve ser cobrado, no minimo, o valor referente ao
custo de disponibilidade da rede para o consumidor do grupo B, consumidores alimentados
em baixa tensdo (abaixo de 2,3 kV), onde encontra-se a maioria dos clientes residenciais,
ou a demanda contratada para os consumidores do grupo A, clientes ligados a alta tensao
(acima de 2,3 kV) [28, 30].

As formas de cobranga e compensacao vigentes no Brasil sao responsaveis por
dificultar uma maior disseminagao da GD no pais. Muitos consumidores descartam a
ideia de investir em sistemas caros pois sabem que serao obrigados a pagar uma tarifa

mensalmente, mesmo que a energia produzida seja maior que a consumida na residéncia.

Por isso, é fundamental a existéncia de mecanismos de incentivo para promover
o desenvolvimento das energias renovaveis, ja que o prego dessas ainda supera as fontes
tradicionais, dificultando seu reconhecimento e aprovacao em massa. A tarifa feed-in, por
exemplo, esta presente em cerca de 40 paises e proporciona pagamento, tarifa maior que o
da energia consumida, pela energia que o sistema fotovoltaico exporta para a rede. Os
leiloes também sao uma forma competitiva de introduzir energias renovaveis na matriz
energética, favorecendo os concorrentes que oferecem menores pregos. Por fim, incentivos
governamentais e taxas de crédito podem ser utilizados da mesma forma para estimular os

consumidores a utilizar energias renovaveis [21].
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Com o surgimento da REN 482, em 2012, ampliou-se a discussao sobre os impostos
cobrados na conta de energia elétrica. A Contribui¢ao para o Financiamento da Seguridade
Social (COFINS) e o Programa de Integragao Social (PIS) sdo impostos federais cobrados
pela Uniao para manter programas voltados para o trabalhador e para atender programas
sociais do Governo Federal [31]. J& o Imposto sobre Circulagao de Mercadorias e Servigos
(ICMS) é um tributo estadual, implicando em aliquotas varidveis, que incide sobre as
operagoes relativas a circulacao de mercadorias e servigos [31]. Em 2015, a Lei n° 13.169,
artigo 8, isentou os impostos federais que poderiam incidir sobre a energia elétrica ativa
fornecida pela distribuidora a unidade consumidora, soma da energia ativa injetada na
rede pela GD e dos créditos originados na propria unidade consumidora, de acordo com
os requisitos do sistema de compensagao de micro e minigeragao [32]. No mesmo ano,
um convénio com o Conselho Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ) do Ministério
da Fazenda facultou aos Estados brasileiros a isen¢ao do ICMS relativo a circulagao de

energia elétrica sob o Sistema de Compensagao de Energia Elétrica [33].

Apesar dessas iniciativas governamentais de reducao de impostos para consumidores
que geram sua prorpia energia, as normas vigentes, especialmente se tratando do sistema
de compensagao, ainda pode ser melhorada visando beneficiar de maneira mais efetiva
o produtor. Essa deficiéncia na legislagao é compreensivel pois o cenéario de geracao
distribuida é novo no Brasil. Medidas de incentivo e reducao de impostos implementadas
em outros paises foram bem-sucedidas e poderiam servir como referéncia para estimular a

expansao da GD no pais.

Comparando o desenvolvimento da geracgao distribuida brasileira com a ocorrida
em outros paises, observa-se que a disseminacgao desses sistemas na rede foi consequéncia
dos avancos e melhorias nos incentivos fiscais e nas normas técnicas. Portanto, revisar
periodicamente os procedimentos e resolucoes nacionais e as normas das distribuidoras
relacionadas a esse tema ¢ de extrema importancia. Entende-se que a insercao da GD na
rede de distribuicao do Brasil tende a crescer a medida que a regulamentacao concentrar

esforcos em beneficiar cada vez mais os consumidores.

2.2.1 Protecao exigida para GD
O principal objetivo do Médulo 3 do PRODIST, conforme [34], é:

Estabelecer as condigoes de acesso, compreendendo a conexao e o uso,
ao sistema de distribui¢do, ndo abrangendo as Demais Instalagoes de
Transmissdo (DIT), e definir os critérios técnicos e operacionais, os
requisitos de projeto, as informacoes, os dados e a implementacao da
conexao, aplicando-se aos novos acessantes bem como aos existentes.

Existe uma secao nessa normativa que aborda as prote¢oes minimas exigidas para a

conexao das centrais geradoras na rede, sem especificar a fonte de energia. Como o escopo
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do trabalho é a GDFV, as protecoes exigidas pela ANEEL podem ser direcionadas para
os sistemas fotovoltaicos. Para as GDs, as protecoes necessarias podem variar de acordo

com a poténcia instalada, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Prote¢oes minimas exigidas pela ANEEL para GD em funcao da poténcia
instalada

Poténcia Instalada
Maior que 75 kW Maior que 500 kW
e menor ou igual e menor ou igual

Equipamento Menor ou igual

a 75 kW a 500 kW a 5 MW
Elemento ~de Sim Sim Sim
desconexao
Elemento ~d ¢ Sim Sim Sim
mterrupcao
Transformador de Nio Sim Sim
acoplamento
Protecao de fub Sim Sim Sim
e sobretensao
Protecao de sub Sim Sim Sim

e sobrefrequéncia
Protecao contra
desequilibrio Nao Nao Sim

de corrente

Protecao contra

desbalanco Nao Nao Sim
de tensao

Sobrecgrrente Nao Nao Sim
direcional

Sobrecorrente com
restricao Nao Nao Sim
de tensao

Fonte: [34]

Para a Tabela 1, o elemento de desconexao pode ser, por exemplo, uma chave
seccionadora visivel e acessivel que a acessada, ou seja, a distribuidora, utiliza para garantir
desconexao da central geradora durante manutengoes que possam ocorrer no sistema. O
elemento de desconexao nao é obrigatério para sistemas conectados a rede através de

inversores, pois esses possuem dispositivos para esse fim. O elemento de desconexao é
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utilizado para manobras sem carga e é muito importante para garantir a seguranca dos

técnicos que possam vir a atuar na rede durante as operagoes [35].

O elemento de interrupgao é obrigatério para todas as classes de tensdo. E acionado
em casos de anomalias na rede, como curto-circuitos, e é imprescindivel para preservar
a integridade da instalagao e proporcionar seguranca a quem esteja préoximo do sistema
[34]. Ele pode ser automatico ou um elemento de desconexao acionado por comando para

microgeradores e por comando e/ou protegao para minigeradores [35].

O transformador de acoplamento é um transformador abaixador, obrigatério so-
mente para sistemas com poténcia instalada maior que 75 kW, instalado no lado do
acessante (cliente). Normalmente apresenta ligagao delta no primario, ou seja, lado da rede,
e estrela aterrado no secundério, lado do consumidor. Proporciona aterramento do gerador
do ponto de vista da rede e isola correntes de sequéncia zero e harmoénicos homopolares,

propiciando uma melhor qualidade da energia gerada [36, 34, 35].

Para os casos de protecoes de sub e sobretensao (identificados pela tabela ANSI,
American National Standards Institute, como fungdes 27 e 59, respectivamente) nao é
preciso um relé especifico para poténcias inferiores a 500 kW, mas um sistema eletro-
eletronico que seja capaz de detectar essas anomalias e produzir uma saida que opere
na légica de atuagdo do elemento de desconexao. Para sistemas com mais de 500 kW é
indispensavel a presenca do relé especifico para essa fungao que deve monitorar o valor
eficaz da tensao, atuando quando os valores limites forem ultrapassados [37, 34]. Os valores
de ajustes e os tempos especificos para atuagao desses relés podem variar de acordo com
as normas e filosofias de cada concessionaria, desde que respeite os valores estabelecidos
pelo Modulo 8 do PRODIST, referente a qualidade de energia.

Os critérios de exigéncia para sistemas de protecao de sub e sobrefrequéncia (relés
81U e 810) sdo os mesmos adotados nas protecoes de sub e sobretensao. Essas fungoes de
protecao monitoram a frequéncia no local onde estao instalados. Operam considerando
a medicao de tensao em janelas de amostragem de no minimo um ciclo e devem atuar

quando os limites de frequéncia sdo ultrapassados [37, 34].

As protegoes contra desequilibrio de corrente (fungao 46), desbalango de tensao
(funcdo 47), sobrecorrente com restrigdo de tensdo (fungao 51V) e sobrecorrente direcional
(funcdo 67) sao exigidas para sistemas de minigeracao com poténcia instalada superior a
500 kW e menor ou igual a 5 MW. A fungao 46 evita aberturas incorretas ocasionadas por
correntes desequilibradas. O desequilibrio de corrente pode ser oriundo de uma abertura
de uma das fases da linha, de mau contato em um dos pélos do disjuntor ou de faltas
desequilibradas ocorridas na regidao externa ao gerador. O uso dessa protecao, portanto,
visa aumentar a seguranca na linha do acessante, impedir o aquecimento do rotor de
maquinas e melhorar a sensibilidade contra faltas bifasicas, monoféascias e faltas de fase e

carga desequilibradas [38, 35].
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Da mesma maneira, o relé 47 evita trips indevidos que podem ocorrer devido ao
desequilibrio de tensao e inversao de sequéncia de fases do sistema da concessionaria e
do produtor de GD oriundos, por exemplo, de erros no comissionamento ou na conexao
dos transformadores de corrente e potencial. A protecao de sobrecorrente com restricao de
tensao é temporizada e monitora a corrente e tensao, promovendo uma maior sensibilidade
de protegao de sobrecorrente, podendo ser utilizada em sistemas mais sensiveis com elevadas
correntes. E utilizada para melhorar a sensibilidade do disjuntor devido aos baixos valores
de corrente durante curtos-circuitos que podem ocorrer na rede de distribuicao, usualmente

em pontos distantes do gerador [38, 35].

Por fim, sabendo que a inser¢ao de GD pode modificar o fluxo de poténcia, tornando-
o bidirecional [13], é fundamental utilizar uma prote¢ao de sobrecorrente direcional. Essa
funcao é sensivel em relacdo a direcao do fluxo da corrente e atua baseando-se na comparacgao
fasorial das posi¢oes da corrente de operacao e tensao de polarizacao. Seu papel é evitar

que o gerador alimente uma falta na rede da distribuidora [35].

Além das protegoes exigidas na Tabela 1, cada concessionaria pode demandar
protecoes adicionais que segundo [34] devem ser justificadas tecnicamente, e especificar os

tempos minimos de atuacao das fungoes.

Apesar de obrigatérias, nem todas as concessionarias de energia brasileiras exigem
em suas normas todas as protegoes da Tabela 1, conforme [35]. As fungoes de protegao
de sobrecorrente temporizada (fungoes 51 e 51N) e instantdnea (fungdes 50 e 50N), por
outro lado, apesar de nao constarem como protecoes obrigatérias, sao exigidas por grande
parte das empresas de energia elétrica. Como essas func¢oes sao usualmente utilizadas nos
alimentadores de distribuigdo, algumas concessionarias podem justificar sua necessidade
relacionada a GD visando a coordenacao com os equipamentos ja existentes na rede. Além
disso, devido ao seu valor comercial, usualmente mais baixo que as demais fungoes, o uso
das fungdes 50 e 51 é suficiente para detectar e extinguir faltas no sistema de distribuigao

radial.

2.2.1.1 Relé de Sobrecorrente

Apesar de nao estar entre as protecoes requeridas pela ANEEL, nota-se que cerca
de 40% das concessionarias de energia brasileiras estudadas em [35] exigem em suas normas
técnicas a presenca de relés de sobrecorrente instantaneos e temporizados para sistemas
de microgeracao distribuida. Esse valor sobe para aproximadamente 70% para poténcias
instaladas entre 75 kW e 300 kW e para 80% em sistemas com mais de 500 kW de poténcia
[35].

Tradicionalmente, os alimentadores da rede de distribuicao sao protegidos eletri-

camente por dispositivos de sobrecorrente como relés, religadores, disjuntores, seccionali-
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zadoras! e fusiveis [2]. Os relés sdo sensores que monitoram as condigdes de operagao do
sistema e, assim, tém func¢ao de identificar os possiveis defeitos que ocorrem na rede, como
curto-circuitos, localiza-los de forma precisa e alertar os operadores do sistema através
de alarmes, sinalizagoes ou com o comando de abertura dos disjuntores. Dessa maneira,
devem garantir que o elemento ou trecho defeituoso seja desconectado do sistema sem

interferir no funcionamento do restante do circuito [40].

Um sistema de protecao projetado e dimensionado corretamente evita a propagacgao
de defeitos em outros equipamentos, impede que os dispositivos fiquem submetidos a
condigoes anormais por longos periodos, prejudicando sua vida 1util, e reduz o tempo
em que o equipamento defeituoso permanece fora de operacgao. Isso implica em melhores

indicadores de qualidade para empresa e maior satisfagdo do consumidor [40].

A fungao de sobrecorrente dos relés, conhecida como fungao 50 (relé de sobrecorrente
instantaneo) e 51 (relé de sobrecorrente temporizado) na tabela ANSI, é bastante utilizada
na protecao dos sistemas de distribuicao da rede, sendo a fungao 50 usualmente associada
para identificar possiveis curto-circuitos e a func¢ao 51 utilizada para detectar problemas
de carregamento na rede. O relé de sobrecorrente envia comandos de abertura para os
disjuntores quando a corrente de curto-circuito ultrapassa o valor da corrente de ajuste
do mesmo e pode atuar de forma instantanea, 50, ou temporizada, 51, de acordo com a
necessidade [40].

Embora ainda exista exemplares de relés eletromecanicos em operagao, esse sao aos
poucos substituidos. Atualmente os relés mais utilizados nas concessionérias de energia
sao os digitais gerenciados por microprocessadores. Dentre as vantagens dessa tecnologia
destaca-se o fato de que o dispositivo digital pode agrupar varias fungdes de protecao
dentro do mesmo equipamento, permitindo uma reducao do espago necessario, e exercer
outras fungdes como medigoes, permitir localizacao de defeitos, gerar oscilografias e obter
dados para relatorios. Além disso, é possivel parametrizar distintos grupos de ajustes nos
relés que podem ser utilizados para diferentes configuragoes de operacao e cenarios da rede
40].

Apesar das inimeras vantagens citadas, os relés digitais possuem uma vida util
relativamente reduzida, cerca de 10 a 15 anos, podem sofrer com interferéncias eletro-
magnéticas, ataques de hackers e com dificuldades na compatibilidade dos protocolos de
comunicagao [40]. Os pontos positivos, porém, sdo mais significativos, impulsionando o

crescimento mundial do uso dessa tecnologia.

Para ajustar os relés de sobrecorrente, sao escolhidas curvas de atuacao de tempo

A seccionalizadora, também conhecidas como seccionador automaético, ndo é um dispositivo de protecéo,
mas em conjunto com religadores promove uma maior seletividade sistema. Ela abre seus contatos quando
o circuito é desenergizado por um equipamento de protecao situado a montante, portanto, é utilizada
para interrupgdo automética de circuitos [39].
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inverso. Nos estudos de protecao, o tipo da curva é escolhido conforme caracteristicas e
condic¢Oes necessarias para coordenagdao com outros equipamentos presentes na rede. O
termo “tempo inverso” evidencia que a medida que o valor da corrente aumenta, o tempo
de atuacao do dispositivo é reduzido, evitando possiveis danos aos equipamentos. Os
tipos de curva mais utilizados sdao: Inversa, Muito Inversa e Extremamente Inversa. Suas
diferencgas sao mostradas na Figura 1 e vale ressaltar que, a partir de certo valor, é possivel
observar que as curvas tornam-se horizontais. Essa é uma caracteristica do equipamento,
indiferente da curva ajustada. Outro parametro utilizado para configurar as curvas de
protecao de sobrecorrente é o dial, ou seja o “multiplicador” da curva. Modificar o valor
do dial faz com que seja possivel deslocar a curva para cima ou para baixo, buscando o
melhor ajuste. Além disso, é preciso saber o valor da corrente de carga no ponto onde o
DP esta localizado. Esse dado é utilizado para parametrizar a corrente de pickup, ou seja,

a corrente de partida. A partir desse valor o religador ou relé inicia a sua operacao.

Figura 1 — Tipos de curvas caracteristicas IEC - Inversa, Muito Inversa e Extremamente
Inversa
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Para a correta parametrizacao da funcao 51, escopo deste trabalho, deve-se conside-
rar que a corrente de pickup necessariamente precisa ser maior que a corrente de carga do

local onde o equipamento esta instalado. Isso é necessario pois caso o pickup esteja abaixo
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do valor da corrente de carga, o dispositivo podera operar para uma situacao normal.
Além disso, o pickup deve sempre ser ajustado com um valor abaixo do menor valor de
curto-circuito, que usualmente é o bifdsico para a fungao 51 (de fase), possivel na zona de
atuacao do dispositivo. Essa condicao garante que o relé ou religador opere em situacoes
de curto-circuito. As limitagoes da corrente de pickup podem ser representadas conforme

(2.1).

Icarga max < Ipickup < IF¢¢min (21)

Para o relé de neutro, conhecido como 51N, as condic¢oes de ajustes sao semelhantes.
Entretanto, quando trata-se do neutro, o valor do desequilibrio natural da rede deve ser
considerado para o ajuste do pickup. Ou seja, a corrente de pickup deve ser superior ao
desequilibrio da rede para evitar que o dispositivo opere para situagoes usuais. Da mesma
maneira que no relé de fase, o pickup de neutro deve sempre ser ajustado com um valor
abaixo do menor valor de curto-circuito, que para o neutro é o curto-circuito monofasico,
para garantir a correta operagao em situagoes de faltas. A Equagao (2.2) representa as

condi¢Oes necessarias para o correto ajuste do pickup da funcao 51N.
]deseq. max < Ipickup < IF1¢ (22)

Os relés devem ser sensiveis a ponto do equipamento operar com seguranga mesmo
em caso de defeitos que causam correntes reduzidas ou desequilibrio e suas curvas de
protecao devem sempre estar coordenadas entre si [41], isto é, os relés a montante e a
jusante devem atuar com diferentes tempos para uma mesma corrente de curto-circuito, de
forma a garantir uma protecao de retaguarda. De acordo com a literatura e com manual
dos fabricantes, o intervalo de tempo minimo que garante a coordenacao entre duas curvas
de relés consecutivos varia entre 200 e 500 ms para o mesmo valor de corrente [40]. O
valor do intervalo é escolhido de acordo com critérios de confiabilidade estabelecidos
pelos fabricantes dos equipamentos, regras da concessionéria de energia e quantidade de
equipamentos na rede. Quanto maior a quantidade de relés e religadores em sequéncia
em um tronco ou ramal do alimentador, mais dificil torna-se coordenar os equipamentos
e garantir uma prote¢ao coordenada e seletiva [40]. Existe ainda a coordenacao com as
caracteristicas dos cabos utilizados na rede, onde a curva de suportabilidade do cabo nao

pode ser ultrapassada.

Assegurar sistemas com essas caracteristicas tem se tornado uma tarefa desafiadora
para os engenheiros de protecao das concessiondarias de energia pois cada vez ha mais
equipamentos na rede, impossibilitando, muitas vezes, que o ajuste seja o mais sensivel
e coordenado possivel. Além disso, os relés devem ser seletivos, ou seja, somente a area
afetada deve ser desconectada, e velozes o suficiente para que a atuacao rapida dos

dispositivos minimize riscos de instabilidade no sistema [42].
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Os relés de sobrecorrente sao relativamente simples e baratos. Porém, apresentam
dificuldade para alcancar a seletividade e seus ajustes devem ser constantemente revisados
para considerar as novas alteracoes que ocorrem no sistema devido a dinamica da rede
de distribuigao [41]. Na distribuigao, de forma especifica, os circuitos dos alimentadores
mudam muito frequentemente, fazendo com que seja dificil proporcionar ajustes de relés

100% seletivos ao longo de todo o alimentador durante o passar dos anos.

O relé de sobrecorrente deve sempre operar da maneira mais rapida possivel,
atendendo as premissas de protecao, ou seja, provendo a eliminacao do defeito de maneira
eficiente e de modo que o menor niimero de consumidores sofra com a interrupc¢ao de
energia. De maneira geral, a filosofia de prote¢do mais utilizada nas concessionérias de
energia esta fundamentada no principio que, se a protecao local, mais proxima do defeito,
falhar, a protecao a montante deve atuar com um certo atraso e assim sucessivamente.
Dessa forma, a protecao de retaguarda serve como backup e deve estar sempre coordenada

com a local.

2.2.2 GDFYV e a protecao de sobrecorrente temporizada

Como a fungao 51 esta diretamente ligada aos niveis de carregamento no alimentador,
ou seja, uma de suas fungoes ¢é identificar casos de sobrecarga, para o seu correto ajuste é
preciso parametrizar a corrente de pickup de acordo com a corrente de operacao no local. A
corrente de carga, todavia, usualmente pode sofrer alteragoes devido a intensa dindmica das
redes de distribuicao. Portanto, deve-se investigar como a presenca de GDFV na rede pode
modificar os niveis da corrente de operacao, em regime permanente, quantitativamente.
Dessa maneira, é possivel concluir se a alta penetragdo de GDFV na rede pode influenciar
na funcgao 51 sobretudo no valor da corrente de pickup, indispensavel para um correto

ajuste da protecao.

Nao é escopo desse trabalho avaliar os impactos da GDFV em situacoes de curto-
circuito nem propor ajustes de protecao especificos para os diversos cenarios que podem

surgir mediante a presenca de novos geradores na rede.
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3 METODOLOGIA

Para analisar de maneira quantitativa os impactos que a insercdo de GDFV pode
provocar na protecao de sobrecorrente temporizada, foi proposta uma simulacao utilizando

™ ¢ o ambiente grafico Simulink® presentes no software

a toolbox SimPowerSystems
MATLAB®. A simulacdo contempla um alimentador e a presenca de diversos GDFV. Os
procedimentos utilizados para modelar cada componente da simulacao estao apresentados

nesse capitulo.

Uma vez mais, ressalta-se que o trabalho foi pautado em cenarios de regime

permanente.

3.1 Alimentador

3.1.1 Caracteristicas construtivas do alimentador

Mundialmente reconhecidos e utilizados de forma a padronizar os estudos, os
alimentadores instituidos pelo Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) sao
bastante empregados para simulacoes de fluxo de poténcia e para cendrios com geragao
distribuida.

Embora existam diversos modelos de alimentadores criados pelo IEEE, o padrao de
13 nds (A13N) consegue fornecer boas respostas para as caracteristicas de um alimentador
de média tensao [43]. E um circuito pequeno, seu maior trecho, entre os nés 650-652,
mede cerca de 1,55 km. A maioria dos ramais no A13N ¢é trifasico, mas existem dois
trechos bifasicos e dois monofasicos. A tensao na saida da subestagao é 115 kV e hd um
transformador de 5 MVA de poténcia no n6 650 que reduz a tensao para 4,16 kV. A poténcia
total consumida pelo alimentador é 3.466 kW e 2.102 kVAr, considerando os 700 kVAr
de compensacao reativa advinda dos bancos capacitivos. Essa poténcia corresponde a
75% do total da capacidade do transformador da subestacao, o que faz com que ele seja

considerado um circuito relativamente carregado para sistemas de 4,16 kV.

Apesar de nao apresentar a tensao tipica utilizada pelas concessionéarias no Brasil
para a rede de distribui¢ao de média tensao (MT), faixa usual de 15 kV, a tensao do
alimentador estd dentro dos padroes estabelecidos pela ANEEL para MT (valor eficaz de
tensao entre fases de 1 kV a 69 kV [31] e permite uma boa avaliagdo do comportamento
do sistema. Além disso, o modelo apresenta transformadores, linhas aéreas e subterraneas
com transposicao de fases, bancos de capacitores shunt, para compensacao de poténcia
reativa, ou seja, controle do fator de poténcia, e cargas desbalanceadas concentradas e
distribuidas [43].
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O unifilar simplificado do A13N é mostrado na Figura 2 onde os 13 nos estao
representados por circulos numerados onde o 650 representa a barra de suprimento, swing

bus.

Figura 2 — Diagrama unifilar do alimentador teste de 13 nés do IEEE - A13N
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Fonte: [43]

Apods o n6 650, que representa a saida da subestacao, encontra-se um regulador de
tensdo e entre os nés 671 e 692 existe uma chave/disjuntor. Existem cargas conectadas aos
nos 611, 632, 634, 645, 646, 652, 671, 675 e 692 do sistema, modeladas de formas diferentes,
de acordo com o tipo da ligacao, delta ou estrela, e em fungdo da tensao de fornecimento,
conforme pode ser visto nas Tabelas 2 e 3. Somente o trecho 632-671 apresenta carga
distribuida sendo as demais cargas concentradas. Todas as cargas estao conectadas em
4,16 kV a excecao da carga conectada ao nd 634, que apresenta um transformador de

500 kVA responsavel por reduzir a tensao para 480 V.

Tabela 2 — Poténcia e tipo da carga distribuida presente no A13N

. , Tipoda A A B B C C
NoA NO6B ' ea KW KVAr kW KkVAr KW KVAr
632 671 Y-PQ 17 10 66 38 117 68

Fonte: [43]

As diferentes configuracoes de cargas, além do desequilibrio, sdo interessantes para
promover uma maior diversificacao do sistema, buscando aproximar-se de um sistema

real, onde, de acordo com a regiao, existem diversos tipos de cargas conectados a rede.
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A Tabela 4 mostra uma definicdo das distribui¢oes das cargas, de acordo com o tipo do
alimentador, mostrando que, dependendo das caracteristicas dos consumidores, o tipo da

carga conectada pode variar [44].

Tabela 3 — Poténcia e tipo das cargas concentradas presentes no A13N

Tipoda A A B B C C
Carga kW kVAr kW kVAr kW kVAr
634  Y-PQ 160 110 120 90 120 90

No6

645  Y-PQ 0 0 170 125 0 0
646 D-Z 0 0 230 132 0 0
652 Y-Z 128 86 0 0 0 0

671  D-PQ 385 220 385 220 385 220
675  Y-PQ 485 190 68 60 290 212

692 D-I 0 0 0 0 170 151

611 Y-1I 0 0 0 0 170 80

Total 1158 606 973 627 1135 753
Fonte: [43]

Tabela 4 — Aproximacoes sugeridas para modelagem de cargas de alimentadores de distri-

buicao
Tipos do Poténcia Constante (%) Impedancia Constante (%)
Alimentador p
Residencial e Comercial
(Pico do Verao) o7 33
Residencial e Comercial
(Pico do Inverno) 40 00
Urbano 50 50
Industrial 100 0
Palses.em 95 75
desenvolvimento
Fonte: [44]

Para as cargas de poténcia constante, as parcelas ativa e reativa nao variam,
independentemente do valor da tensao que suprem, fazendo com que a poténcia absorvida
pela carga seja constante para qualquer valor de tensao. Isso significa que as poténcias
das cargas sao iguais aos seus valores nominais independente da tensao de fornecimento.
Nesse caso, a corrente absorvida pela carga quando alimentada por uma tensao qualquer
¢é inversamente proporcional a tensao aplicada. Os motores de induc¢ao sao exemplos de
maquinas que necessitam manter uma poténcia ativa absorvida igual a poténcia mecanica

exigida pela carga, acrescida das perdas [45].
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O modelo conhecido como carga de corrente constante com a tensao tem como
caracteristica o comportamento invariante da intensidade da corrente absorvida e o angulo
de rotacao de fase entre a tensdo e corrente, valores obtidos para a carga suprida com valor
de tensao nominal. Ou seja, ndo variam quando a tensao oscila em torno do valor nominal,
ou de referéncia. Dessa forma, a corrente absorvida pela carga independe da tensao e a
poténcia absorvida varia linearmente de acordo com a tensao aplicada. Os fornos a arco,
lampadas de descarga, fluorescentes, vapor de mercirio e vapor de sédio sao exemplos de
cargas que precisam manter a corrente constante durante a operacdo mesmo que ocorram

variagoes de tensao [45].

Por fim, também estao modeladas no sistema cargas de impedancia constante. Para
esse caso, a impedancia se mantém constante frente as variacoes da tensao e pode ser
obtida através da poténcia ativa e reativa absorvidas pela carga quando alimentada com
tensao nominal. De acordo com a tensao aplicada, a poténcia absorvida pela carga varia
quadraticamente e a corrente varia linearmente. Os equipamentos de aquecimento resistivo,
como os chuveiros, e os bancos de capacitores ou reatores (indutores) podem exemplificar

esse tipo de carga [45].

E importante ressaltar que as informagoes da Tabela 4 nem sempre conseguem
representar com fidelidade as caracteristicas de carga dos alimentadores. Se a industria
for de ceramica, por exemplo, devido ao uso de fornos elétricos, a carga de impedancia
constante melhor se enquadra. Outro caso seria a modelagem de alimentadores rurais,
que usualmente apresentam comportamento de carga com poténcia constante devido a
presenca de motores utilizados na irrigagao. Apesar disso, alguns desses alimentadores
podem ser muito extensos, e assim, sao melhores representados por cargas de impedancia

constante [44].

3.1.2 Posicionamento das GDFV

Sabendo que uma das principais vantagens da geracao distribuida é gerar energia
proximo do consumidor e que a GDFV é a forma de GD mais popular e utilizada no Brasil
4], ficou estabelecido que, para a simulacao desse trabalho, as GDFV seriam inseridas em

todos 0s 9 nés que contém cargas, representando os pontos de consumo.

Na Figura 3, é possivel observar o diagrama unifilar representando todos os pontos
de conexao de GD. Além disso, para a simulagdo, o regulador de tensao do né 650 foi
omitido pois a geracao distribuida tende a promover uma melhoria no perfil da tensao
[13] e o disjuntor entre os nés 671 e 692 foi removido, representando uma situagao onde o
equipamento encontra-se sempre fechado visando uma reducgao do tempo de simulacao.
Com o objetivo de representar a carga distribuida entre os nés 632-671, o gerador foi
posicionado no centro do trecho apenas no unifilar, para fins didaticos. Vale destacar

que na pratica cada GD inserida pode representar um tnico gerador ou um grupo de
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consumidores com geracao F'V.

Figura 3 — Diagrama unifilar do A13N indicando os pontos onde serao inseridas GDFV

]
§ . B@® @
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3.1.3 Modelagem do alimentador
3.1.3.1 Validacao do modelo utilizado

No préprio software utilizado para a simulacio, Simulink® /MATLAB®, existe um
exemplo nomeado de powerl3 NodeTestFeeder que modela o circuito IEEE 13 Node Test

Feeder, Figura 4. Assim, esse exemplo foi utilizado como base para iniciar as simulagoes.

Para uma primeira validacao do modelo, os resultados obtidos com a simulagao do
fluxo de poténcia foram comparados com os valores disponiveis no relatorio oficial do IEEE
[43]. As Tabelas 5 e 6 apresentam a diferenca entre os valores encontrados para tensao e
corrente, respectivamente, onde os espacos em branco significam que aquele trecho ou no
nao apresenta todas as fases. Nota-se que a amplitude da tensdo apresenta desvio inferior
a + 1,5% e o comportamento do dngulo apresenta desvio inferior a + 5,0% em comparacao
com o relatério do IEEE. A corrente por sua vez difere do relatério em + 7,0% tanto na

magnitude quanto no angulo.

Os erros encontrados para os valores de corrente e tensao podem ser explicados
devido a diversos motivos. Foram utilizados softwares diferentes para as simulagoes (nesse
trabalho o Simulink® calculou o fluxo de poténcia enquanto que o IEEE utilizou outro
método, nao explicitado) e como cada programa faz uso de um método de célculo, as
aproximacoes, arredondamentos e algarismos significativos podem ser diferentes. Além
disso, o proprio tipo de simulacao utilizada possui um nimero maximo de iteracgoes e

admite um erro especifico para a convergéncia. Alguns elementos como regulador de tensao
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e disjuntor foram omitidos na simulagao, o que pode também resultar em mudancas
no fluxo de poténcia. Por fim, ainda é preciso incluir a forma como a carga distribuida
localizada no trecho 632-671 foi modelada, representada na Figura 4 por duas cargas
igualmente divididas, que pode divergir do relatério do IEEE pois sabe-se que existem

outras formas para modelar cargas distribuidas [45].

Diante dos reduzidos erros percentuais obtidos, o modelo foi considerado em
conformidade com os parametros do alimentador oficial do IEEE e pode ser utilizado na

simuagao deste trabalho.

Figura 4 — Exemplo power13 NodeTestFeeder disponivel na biblioteca do Simulink® que
modela o alimentador A13N
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Tabela 5 — Diferenca entre os valores de tensao nos nés encontrados na simulagdo e os
valores oficiais do relatério do IEEE em %

Mag (%) Ang (%) Mag (%) Ang (%) Mag (%) Ang (%)

N6

A-N B-N C-N

650 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
632 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00
633 -0,02 0,04 0,02 0,00 0,02 0,01
634  -0,02 0,20 0,02 0,00 0,01 0,01
645 0,01 0,00 0,04 0,00
646 0,02 0,00 0,03 0,00
671  -0,30 4,31 0,10 0,06 0,00 0,01
630  -0,30 4,31 -0,10 0,06 0,00 0,01
684  -1,29 4,34 0,01 0,01
611 0,01 10,02
652  -0,35 4,32

692 -0,30 4,11 20,10 0,06 0,00 0,01
675  -0,24 3,84 -0,06 0,05 0,00 0,00

Tabela 6 — Diferenca entre os valores de corrente nos trechos encontrados na simulacao e
os valores oficiais do relatério do IEEE em %

Mag (%) Ang (%) Mag (%) Ang (%) Mag (%) Ang (%)

N6

A-N B-N C-N
RG-632 0,20 0,59 0,11 0,06 0,05 70,06
632-633 0,25 0,08 0,33 0,02 0,33 0,03
632-645 0,00 0,00 0,01 0,01
632-671 0,66 0,52 6,64 0,84 5,67 0,69

633-Trafo 0,26 0,08 0,33 0,02 0,31 0,01

Trafo-634 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02
645-646 0,01 0,00 0,01 0,01
671-680
671-684 0,31 0,58 0,00 0,01
671-692 0,31 1,58 0,13 0,21 0,02 0,04
684-611 0,00 0,01
684-652 0,28 0,65
692-675 0,29 6,77 0,16 0,23 0,01 0,00

3.1.3.2 Modificagoes propostas

Foi preciso, entretanto, modificar o exemplo do Simulink® para obter uma repre-
sentacao fiel aos dados presentes no relatério do IEEE . O trecho entre os nés 650-632,
por exemplo, de aproximadamente 0,610 km, comprimento consideravel tendo em vista
o tamanho total do alimentador, nao constava no circuito e foi inserido. O disjuntor,
conforme ja mencionado, foi retirado para reduzir o tempo de simulacao. Além disso, a
tensdo inicial no barramento da subestacao foi modificada e fixada em 1 pu (por unidade)

por fase, com os angulos em 0°, -120° e 120° (sequéncia positiva) para adequar-se ao
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modelo oficial. Como o exemplo proposto pelo Simulink® ja estava validado, foi possivel

fazer as modificagoes garantindo o correto funcionamento do mesmo.

Com as modificagoes propostas e incluindo as GDFV da Figura 3, o A13N utilizado
para simulacao pode ser respresentado conforme Figura 5, onde a GD esta simbolizadas
por blocos azuis. Nota-se que, a carga distribuida entre os nds 632 - 671 foi representada
no modelo existente do Simulink® por dois blocos que dividem igualmente as poténcias,
mesmo sabendo-se que existem outras formas de modelar cagras distribuidas [45]. Portanto,

a GDFV inserida nesse trecho foi representada da mesma maneira.

Figura 5 — A13N com todas as modificacdes propostas, incluindo as GDFV, no Simulink®
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3.2 Modelo para o sistema fotovoltaico

De acordo com [46], existem basicamente trés tipos de modelos para sistemas
fotovoltaicos: os fundamentados em caracteristicas do conjunto dos painéis fotovoltaicos
propriamente ditos, os que se baseiam nas estruturas dos inversores e os modelos gerais.
Os modelos baseados nas caracteristicas do conjunto de painéis fotovoltaicos buscam
considerar as particularidades do arranjo. Assim, sdo aplicadas algumas aproximagoes
e simplificagoes, o que implica em desempenhos menos precisos e, por isso, sao mais
utilizados em andlises econdmicas. Os modelos baseados nas estruturas especificas dos

inversores, como o proprio nome indica, priorizam a caracterizacao do conversor utilizado
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nos sistemas FV, que possuem topologias especificas. Por fim, existem os modelos gerais
do sistema fotovoltaico que combinam todos os componentes como os arranjos FV e
conversores. Dessa forma, é possivel definir um sistema global com boas aproximacoes
para cada componente, capaz de interagir com a analise de fluxo de poténcia de maneira a

alcancar um estado estavel de operagao.

Sabendo que a geracao distribuida fotovoltaica é um fendémeno em ascensao que,
devido a fins politicos, econdmicos e ambientais, deve permanecer em crescimento durante
os préximos anos, torna-se imprescindivel que as concessionarias de energia estudem,
simulem e analizem os cenarios onde a presenca da GD é abundante. Assim, é possivel

prever os novos cenarios que surgirao bem como os desafios inerentes a eles.

Sabe-se que simulagoes com GFV sao mais precisas e confiaveis quando utilizam
pequenos tempos de simulagdo. Somado a isso, sdo processos que usualmente demandam
altas taxas de processamento computacional e tempo, nao sendo, entao, muito funcionais

para grandes sistemas [47].

Portanto, obter um modelo capaz de representar todo o sistema FV em regime
permanente, regime utilizado nas simulagoes e analises desse trabalho, de maneira simplifi-
cada é de grande importancia para agilizar as simula¢oes com GD e exigir menos esforgo
computacional, sendo 1til tanto para as concessionarias de energia quanto para simulagoes

com finalidade académica.

3.2.1 Modelo para sistemas FV monofasicos em regime perma-
nente
Para chegar a um modelo reduzido, capaz de representar todo o sistema fotovoltaico

a nivel de fluxo de poténcia, cada parte do conjunto foi estudada, analisada e modelada

separadamente.

Usualmente um sistema fotovoltaico em regime permanente pode ser representado
conforme a Figura 6. Sabendo que a GDFV, via de regra, se conecta a rede de distribuicao

através de conversores, o sistema pode ser dividido em trés partes.

Figura 6 — Modelo de sistema fotovoltaico monofasico conectado a rede, em regime per-
manente.

Lado cc Lado ca
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Vea saida Vr Rede

Gerador FV Inversor Transformador
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A primeira é a parte cc, corrente continua, composta dos painéis fotovoltaicos de

fato e de uma resisténcia R.. que representa as resisténcias dos cabos do sistema [46].

A parte cc estd diretamente conectada ao inversor, segunda parte, responsavel por
converter a corrente gerada pelas células fotovoltaicas, corrente cc, em corrente ca. O
inversor utilizado nesse estudo é do tipo ponte completa, monofésico e utiliza SPWM
(Sinusoidal Pulse Width Modulation) como estratégia de modulac¢ao, uma das técnicas

mais utilizadas na pratica [48].

A terceira parte, parte ca, é composta pelo filtro de saida e pelo transformador
de acoplamento, necessario para filtrar as componentes harmonicas que poderiam ser

injetadas na rede da distribuidora.

Como os estudos desse trabalho serao todos feitos para regime permanente, algumas
consideragbes sao necessarias. Em regime permanente a resisténcia R,. é suficientemente
pequena e pode ser ignorada [46]. Além disso, o transformador de acoplamento foi descon-
siderado visando uma simplificagdo do modelo e como o filtro de saida atua apenas para

frequéncias préximas e acima das frequéncias de comutagao, o mesmo foi desprezado.

Com essas consideracoes, o modelo completo do sistema fotovoltaico pode ser

simplificado e representado conforme Figura 7.

Figura 7 — Modelo de sistema fotovoltaico monofasico simplificado conectado a rede, em
regime permanente
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Gerador FV Inversor

3.2.1.1 Gerador Fotovoltaico

Considerando que todos os moédulos fotovoltaicos sao iguais e estao sujeitos as
mesmas condi¢des ambientais, por exemplo temperatura e irradiagao, o GFV, retratado
do lado cc, pode ser modelado como um equivalente de Norton de acordo com Figura 8
[49]. As varidveis I, e Vj, representam a corrente terminal e a tensao, respectivamente,
no gerador fotovoltaico. Iy, ., representa a corrente equivalente fotogerada pelos médulos
fotovoltaicos em paralelo e R, ., a resisténcia equivalente do modelo que é a soma das

resisténcias das células F'V e da corrente de fuga da junc¢do p-n (jungao dos semicondutores
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do tipo P, com elevada concentragao de lacunas, e do tipo N, elevada concentracao de
elétrons, responsaveis pelo surgimento do campo elétrico dentro de um célula fotovoltaica)

[49].

Figura 8 — Equivalente de Norton de um gerador fotovoltaico
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Como normalmente a resisténcia Ry, ¢ elevada, alguns autores costumam
despreza-la [50]. Além disso, admite-se que o gerador estd sempre operando em seu
ponto de maxima poténcia, em inglés Mazimum Power Point (MPP), ou seja, entrega
sempre a maxima poténcia possivel ao conversor. Assim, o modelo do GF'V pode ser ainda
mais reduzido, comportando-se simplesmente como uma fonte de corrente. Dessa maneira,
¢ possivel admitir que g = I, €, portanto, a poténcia total produzida pelo gerador
fotovoltaico, Py, ¢ constante, devido ao MPP, e pode ser expressa através de Vy, e Iy,

conforme (3.1)

va = VfVIfV (31)

3.2.1.2 Conversor cc/ca

Com o que ja foi dito, o inversor monofasico de ponte completa com modulagao
SPWM pode ser modelado e representado como mostra a Figura 9. O “M” presente no
bloco do inversor representa a taxa de modulagdo, um parametro que depende da estratégia
de modulagéo do inversor, e o angulo a o deslocamento de fase [46, 51]. A corrente I, e a
tensao V.. caracterizam os sinais de entrada enquanto 7., e a tensao v., os de saida, no

lado ca.

Figura 9 — Modelo do inversor monofésico de ponte completa
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A tensao da rede, onde serd conectado o inversor, v,(t) pode ser representada no
dominio do tempo, conforme (3.2) em que w é a frequéncia angular e 6 o dngulo da rede
onde serd conectada a GD. Como foram omitidos o filtro de saida e o transformador de

acoplamento, ¢ possivel inferir que v,(t) = v, (1)

vy () = Vipico-cos(wt + 6) (3.2)

Foi assumido que o modo de operagao e controle desse conversor é do tipo Grid
Feeding e, assim, ele opera controlando somente a corrente injetada no ponto de acoplamento
comum (PAC), i.. Tanto os inversores com topologia Current Source Inverter (CSI),
inversor de fonte de corrente, e Voltage Source Inverter (VSI), inversor de fonte de tensao
controlado por corrente, sdo os utilizados nesse modo de operacao e interface dos GD com
a rede de distribuicao [51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59].

Para que seja possivel proporcionar o controle adequado da corrente no PAC, o
conversor precisa estar sincronizado com a rede, o que é, inclusive, uma exigéncia das
regulamentagoes [34]. O sincronismo pode ser obtido de diversas maneiras. A técnica
Phase-locked Loop (PLL) é uma das mais utilizadas no que tange os conversores e estima

a frequéncia w e o dngulo 6 da tensao de saida v, [60, 61].

O conversor utiliza os valores estimados pelo PLL como referéncia para a magnitude
e angulo da corrente de saida do conversor e para controlar a sincroniza¢ao com a rede e
a transferéncia de poténcia. Assim, é possivel representar i, (%) sincronizada com v, (1),
conforme (3.3). Segundo [51], o valor de “M” depende da estratégia de modula¢ao do
inversor e, para modulacado SPWM, utilizada no trabalho, pode variar de 0 a 1. A taxa de
modulacao M representa a razao de transferéncia da corrente no lado cc e o valor RMS da

corrente do lado ca [51].

e

ica(t) = Icapicocos(wt + o) = cos(wt + «) (3.3)

3.2.1.3 Modelo do gerador FV conectado a rede

De acordo com as simplificagoes e consideragoes feitas nas se¢oes anteriores, sabe-se
que Vy, = Ve e Iy, = I... Assim, a poténcia de saida dos médulos FV, Py, é igual a poténcia
de entrada no inversor, P... Omitindo as perdas internas, oriundas do chaveamento, e
fundamentando-se no principio do balanco de poténcia, a poténcia injetada na rede, P.,, é

igual & Py, para uma andlise em regime permanente, conforme (3.4).

Vca— ico[ca— ico
Py =P, = %cos(@ —a) (3.4)
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Assim, rearranjando (3.4), a corrente de pico na saida do conversor pode ser

representada em fungao de Pp,, Vigpico, 0 € @, de acordo com (3.5).

2va
V carpico€0S(0 — )

(3.5)

I ca-pico —

Analisando (3.4) e (3.5), nota-se que « permite o controle do fator de poténcia
(fp) do gerador fotovoltaico, cos(f - ). O controle do fp é importante porque o dngulo
obtido pelo PLL pode variar de acordo com a localizacao do gerador na rede. Entao, para

um valor especifico de fp, o sistema consegue calcular o valor de a correspondente (3.6).

a =0 — arccos(fp) (3.6)

Para uma melhor representacao da corrente i, , é possivel combinar (3.3) e (3.5),
gerando (3.7).

o 2va
fp Vca—pico

Devido a intermiténcia solar, usualmente utiliza-se um controle para rastrear

Qea(t) cos(wt + ) (3.7)

continuamente o ponto de maxima poténcia, conhecido como Mazimum Power Point
Tracking (MPPT). Dessa forma, garante-se que o sistema fotovoltaico estd sempre operando
com Pp, maxima [62]. O valor da poténcia Pp,, entdo, pode ser considerado constante com

objetivo de modelar um controle MPPT, para diferentes fp, de maneira mais simples.

A Figura 10 mostra um diagrama de blocos do modelo simplificado, destacando o

PLL, MPPT, as variaveis de entrada Py, e fp e o controle da corrente e de o.

Figura 10 — Diagrama de blocos do modelo simplificado do inversor monofasico
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Como o sistema estd sincronizado apenas com uma frequéncia angular, w, (3.2) e
(3.7) podem ser representadas de maneira fasorial, como mostra (3.8) e (3.9) respectiva-
mente. Essa representacao simplifica as equagoes e facilita sua aplicacdo em simulagoes
para regime permanente, reduzindo o tempo de simulagao. Devido as caracteristicas do
Simulink®, em que os blocos medem os sinais em valores de pico, o sistema foi modelado

para valores de pico.

Vca = Vca—picole (38)

. 2P¢,
Joo= —— 3.9
fpvca-pico ( )

Por fim, conclui-se que a representacao simplificada do sistema fotovoltaico é, na
verdade, um circuito onde os lados cc e ca estao acoplados. Do lado cc existe uma fonte de
tensao cc, Vy, e uma fonte de corrente cc dependente de Py, e Vj,. No lado ca, o gerador é

representado como uma fonte de corrente ca dependente, de acordo com Figura 11.

Figura 11 — Modelo simplificado do inversor monofasico de ponte completa com acopla-
mento cc/ca.
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O modelo simplificado do inversor monofasico de ponte completa foi implementado
no Simulink® conforme Figura 12. Os blocos coloridos representam as entradas necessarias

para o modelo, fp, em verde, e a poténcia de saida desejada para a GDFV, em vermelho.

Como a simulagao foi realizada em modo fasorial, a amplitude da fonte de corrente
controlada ¢ um valor de pico, e seus valores de angulo e médulo podem ser calculados
através de (3.6) e (3.9), respectivamente. Alguns blocos adicionais apresentados na Figura
12, como o de modulo, foram necessarios na implementacao devido a problemas niimericos

intrinsecos ao Simulink®.
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Figura 12 — Diagrama de blocos do modelo de GDFV monofasico simplificado proposto
implementado no Simulink®
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3.2.1.4 Validacao do modelo simplificado do sistema FV

Para validar o modelo desenvolvido nos tépicos acima, foi feita uma comparacao
com um sistema fotovoltaico completo, existente na biblioteca do Simulink®, o power PV

array 3500W, ambos em regime permanente.

O exemplo power PV array 3500W é um circuito sem transformador, monofasico,
com 240 V. s, 60 Hz, 3.500 kW composto de painéis FV, link CC, inversor monofasico
de ponte completa (ponte H) com controle Pulse Width Modulation (PWM), um médulo
monofdsico de ponte completa com Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) e um filtro
classico LCL de saida. Em relacdo aos sistemas de controle, ha um controlador PLL;
gerador de sinais PWM; o MPPT utiliza o método “Perturba e Observa”, um regulador
Vee que determina a Iy (corrente ativa) de referéncia para o regulador de corrente que se
baseia em Iy e I, (corrente reativa), um PLL e um gerador de sinal PWM. Esse exemplo
utiliza o modo discreto de simulagdo com tempo de amostragem de 1,3228us. A Tabela 7

apresenta um resumo das informagoes relevantes do alimentador power PV array 3500W.

Para uma comparagao mais realista, tanto o modelo simplificado proposto nesse
trabalho quanto o power PV array 3500W foram conectados a um alimentador simples
hipotético, monofasico, com 240 V., de tensao na fonte, frequéncia 60 Hz, trés cargas
paralelas de impedéancia constante (com poténcia ativa e reativa) e quatro trechos RL,
representados conforme as Figuras 13 e 14, respectivamente. Vale ressaltar que, visando
uma simplificacdo das imagens, alguns blocos de medicao na Figura 13 e de controle na
Figura 14, que foram utilizados na simulagdo para validar o modelo, foram omitidos. Essa
simplificacao foi feita visando apenas uma simplificacdo das imagens. A Tabela 8 apresenta
os dados do alimentador, onde sinal negativo para o valor da carga indica que a mesma

esta absorvendo poténcia.
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Tabela 7 — Parametros para simulagao power PV array 3500W

Parametro Especificacao
Modelo do médulo FV Trina Solar TSM-250
Numero de strings 1
Numero de médulos FV em série 14
Numero de strings FV em paralelo 1
Temperatura da célula FV 25 °C

Poténcia nominal FV

3.500 W (1.000 W/m?)

Tensao nominal cc 400 V
Capacitor link-cc 3 mF
Método PWM Bipolar
Frequéncia da portadora 3.780 Hz
Parametro R série do filtro 8,23 mS)
Parametro L série do filtro 2,183 mH
Parametro R paralelo do filtro 10,5 W
Parametro C paralelo do filtro 525 VAr
Tensao ca 240 Vims
Frequéncia 60 Hz

Figura 13 — Alimentador monofésico utilizado para validacdo do modelo no Simulink®
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As simulagoes foram realizadas variando de maneira aleatéria os niveis de irradiancia
no power PV array 3500W, Figura 14, e a corrente I,. A poténcia ativa entregue a rede
(Ps), a poténcia reativa entregue a rede ou absorvida pela rede (Qg), a tensdo no PAC

(Vpac) em rms, o fp na saida e o tempo total da simulagao foram medidos.
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Figura 14 — Alimentador power PV array 3500W utilizado para validacao do modelo no
Simulink®

Irradiance
(W/m2)

Tabela 8 — Parametros para simulacao do modelo simplificado

Simbolo Parametro Valor
Vi Tensdo na fonte 240/0° Vs
f Frequéncia 60 Hz
Carga 1 Carga de impedancia Constante -1.000 - j500 VA
Carga 2 Carga de impedancia Constante -2.000 - j1.000 VA
Carga 3 Carga de impedancia Constante -1.500 - j500 VA
Trecho (1, 2, 3, 4) Trechos RL 0,5 4+ j0,823 Q

Como o modelo proposto desconsidera as perdas internas, os valores de P e fp
obtidos na simulagdo do power PV array 3500W foram utilizados como Pg e fp, na
Figura 12, para a simulacao do modelo simplificado, Figura 13. O tempo de simulacao

para os dois casso foi definido em 1,2 segundos.

No power PV array 3500W, Py, e Py aumentaram para valores maiores de irradiancia.
Ao comparar diferentes niveis de Py, com I igual a zero, ou seja fp unitario, houve elevagao
de tensao no PAC ao mesmo tempo que a Py também subiu. Ao comparar os resultados
de acordo com a variacao do fp, para o mesmo nivel de irradiancia, fatores de poténcia
indutivos proporcionaram tensdes no PAC menores que o valor encontrado para fp unitario,

enquanto valores de fp capacitivos implicaram em maiores tensdes no PAC.

O resultado para o modelo proposto foi semelhante. Para maiores P inseridas,
considerando mesmo fp, a tensao no PAC se eleva. Ao modificar o fp, mudando-o para
adiantado e atrasado, mantendo a poténcia ativa, o comportamento da tensao no PAC

segue os resultados do power PV array 3500W.

Os valores obtidos durante os 20 casos simulados, variando a irradiancia e I, para
o modelo proposto e o power PV array 3500W foram comparados na Tabela 9. Nota-se

que o erro médio para variacado da tensao no PAC nao excede 0,52%. A poténcia reativa
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na saida Qs apresentou maiores erros, alcancando 6,28% de erro, pois as perdas internas

foram desprezadas. Entao, comprova-se a eficiéncia do modelo proposto.

Tabela 9 — Erro percentual de Vpac e Qg para as simulagoes de power PV array 3500W e
do modelo proposto

Casos Erro (%)
Simulados A Vpac A Qq
1 2017 1,39
2 0,19 0,69
3 0,11 1,42
4 0,39 3,31
5 0,52 186
6 0,04 0,04
7 0,07 0,46
8 0,07 4,36
9 0,29 2,43
10 0,31 1,95
11 0,04 2,42
12 0,01 2,73
13 0,29 2,55
14 0,37 2,97
15 0,33 3,28
16 0,02 3,93
17 0,28 3,19
18 0,27 3,34
19 0,15 6,28
20 0,38 5,39

A grande vantagem obtida, além da simplificacdo do niimero de componentes
necessarios, esta no tempo de simulagdo. Enquanto a simulacao do power PV array 3500W
leva cerca de 35,59 segundos, em modo discreto, o mesmo sistema pode ser simulado em
apenas 0,3 segundos, utilizando o modelo proposto com uma simulacao do tipo fasorial.
Os tempos medidos para cada um dos 20 casos simulados, tanto no modelo simplificado
proposto quanto no power PV array 3500W estao apresentados na Tabela 10. Essa reducao
consideravel do tempo de simulacao deve-se ao tipo da simulacao e a simplicidade do

modelo quando comparado com os sistemas de GFV tradicionais.

Outra vantagem do modelo proposto é que, para modelar o sistema FV nao é
preciso implementar controle MPPT, link CC, utilizar a representagao dq e filtro de saida,
o que faz com ele seja facilmente utilizado em qualquer software para simulacao. Assim,
até mesmo as concessiondrias de energia, que necessitam simular os novos cenarios da
rede de distribuicao com GDFV podem aplici-lo em seus préprios programas de fluxo de

poténcia.

Ademais, devido ao pequeno erro obtido na validagao do modelo, o mesmo pode ser
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utilizado para estudos de protecao, para auxiliar na avaliacao dos impactos que a mudanca
na corrente, devido a alta pentracdo de GDFV, pode causar nos relés de sobrecorrente, por
exemplo, para operacao da rede em tempo real e planejamento da expansao da geragao,
onde a precisdao é importante porém nao é fundamental ja que pequenos erros podem ser
toleraveis. Devido a velocidade de simulagao, o custo computacional relacionado ao tempo
de processamento é reduzido e o modelo pode ser implementado em sistema maiores com

grande quantidade de GDFV conectada, onde o foco é o regime permanente.

Portanto, o modelo sugerido nesse trabalho pode ser utilizado para simula¢ées com-
putacionais, visando principalmente cenarios com elevada penetracao de GDFV. O modelo
demonstra boa precisao, simplicidade e rapidez, chegando a ser quase 120 vezes mais rapido
do que o modelo tradicional de sistema fotovoltaico presente no MATLAB® /Simulink®,

vantagem que pode ser em parte atribuida a possibilidade de simulacao no modo fasorial.

Tabela 10 — Comparacao dos tempos de simulacao entre o modelo simplificado proposto
neste trabalho e o exemplo power PV array 3500W existente no Simulink®

power PV~ Modelo Simplificado

o oty oot Boopat . Tower PY o/
(segundos) (segundos)
1 41,99 0,21 199,99
2 37,08 0,30 123,60
3 59,98 0,31 193,49
4 36,20 0,30 120,67
5 36,01 0,29 124,18
6 33,47 0,32 104,59
7 34,82 0,30 116,09
8 40,53 0,31 130,76
9 35,46 0,33 107,47
10 31,61 0,33 95,79
11 32,11 0,32 100,36
12 33.45 0,32 104,55
13 32,59 0,33 98,76
14 33,15 0,32 103,60
15 32,05 0,29 110,53
16 31,87 0,30 106,24
17 33,82 0,29 116,63
18 31,35 0,30 104,50
19 31,91 0,29 110,05
20 32,31 0,30 107,72

Média 35,99 0,30 118,98
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3.3 Simulacao

Para analisar e quantificar o impacto que a insercao de GFV em quantidades
massivas pode proporcionar na protecao de sobrecorrente temporizada, diferentes casos

envolvendo as 9 GDs, indicadas na Figura 3, foram simulados.

Visando analisar todas as situagoes reais que poderiam ocorrer no alimentador da
Figura 5, foi proposto um caso para cada uma das combinagoes possiveis envolvendo os 9
GFV, resultando em 512 casos. Como a concessionaria nao tem controle sobre quando
os prosumers estao produzindo energia ja que, além da intermiténcia inerente a geracao
solar, o préprio cliente ainda pode decidir se deseja gerar, é importante analisar todas as

situagoes que podem de fato ocorrer na rede.

Assim, primeiramente foi analisado um cenario sem nenhuma GD. Depois cada uma
foi inserida separadamente em seu ponto de conexao, conforme Figura 5. Posteriormente
elas foram combinadas de duas em duas, de trés em trés e assim por diante até o tultimo
caso, onde todas as GDFV sao inseridas juntas. Para cada GDFV inserida existe apenas
dois estados: conectada, gerando 100% da sua poténcia, ou desconectada. Cada unidade
de GDFV apresenta como poténcia maxima o valor correspondente a carga que ela esta
associada, por fase. Esse critério foi adotado em conformidade com a REN 482/2012,
garantindo que a poténcia instalada da GD esta limitada a poténcia disponibilizada para

a unidade consumidora onde ela esta conectada [63].

Considerando a topologia do alimentador, a poténcia das cargas e visando uma
analise da corrente ao longo do circuito, foram propostos a inclusao de trés religadores (RL)
no A13N. Dessa forma, a dispersao da corrente sera analisada nesses 3 pontos, conforme
Figura 15. Sabe-se que as concessiondarias de energia usualmente utilizam dispositivos de
protecao logo na saida da subestacao, o que justifica a escolha da posicao do RL 650.
Conforme a Tabela 3, observa-se que a carga localizada no n6 675 é uma das mais
representativas do alimentador e, por isso, foi escolhido alocar um religador a montante
da mesma, RL 692 na Figura 15, visando sua protecao. Por fim, o né 632 também foi
escolhido como ponto para alocagao do RL 632 pois encontra-se em uma posicao central
do circuito, possibilitando uma analise da influéncia das GDFV posicionadas a montante e

a jusante. Para efeitos graficos, o religador foi posicionado abaixo dos nos.

Vale ressaltar que os religadores sao os principais dispositivos de protegao utilizados
pelas concessiondrias para a rede de distribuigao. Eles possuem unidades de sensibilizacao,
ou seja, fungdes de protecdo como a protecao de sobrecorrente temporizada, associadas ao
elemento de desconexao. Portanto, inserir um religador no circuito equivale a alocar um

ponto de medigao/relé, para fins de protegao.

O estudo nao avaliou as variacoes de poténcia geradas pelo GFV nem seus periodos

de geracdo e nao geracao advindos da intermiténcia inerente a geragao solar. Os resultados
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bem como as andlises para cada situacao estao apresentados no préximo capitulo.

Figura 15 — N6s onde hé dispositivos de protecao de sobrecorrente - religadores - e GDFV
no alimentador A13N

650
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com [39], sabe-se que para o correto ajuste da protegao de sobrecorrente
temporizada é necessario conhecer a corrente de operacao do trecho onde o DP esta
posicionado. Assim, a analise dos resultados obtidos na simulacao deste trabalho esta
focada em avaliar como e quanto a corrente em regime permanente pode variar mediante

a insercao de GDFV na rede de distribui¢ao nos trechos onde ha religadores.

Um dos grandes desafios enfrentados pelas concessiondrias de energia com a inser¢ao
de GD no sistema ¢ a falta de controle sobre a geracdo. As grandes usinas geradoras de
energia no Brasil sao controladas e despachadas por uma tnica central comandada pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Ja nas micro e mini GD, especificamente a
FV, por outro lado, cada consumidor tem autonomia para decidir quando gerar. Além
disso, existe uma intermiténcia associada ao Sol, pois hd momentos do dia em que nao ha
produgao de energia, devido ao horario ou a baixa irradiacao. Assim, o total de poténcia

injetada na rede nao é controlado.

Entao, devido a série de fatores que podem influenciar a GD, mesmo com as
previsoes utilizadas pelas concessionarias, torna-se um desafio prever ou identificar quando
cada consumidor estara gerando. Assim, as protegoes de sobrecorrente, anteriormente
ajustadas para um cenario especifico, podem nao estar adequadas para o fluxo de poténcia
momentaneo da rede. Ou seja, percebe-se que é de completa importancia identificar a

variabilidade da corrente no ponto onde ha protecao para cenario com GDFV.

De posse dos 512 resultados simulados, foi possivel observar como a corrente de
operagao nos pontos de interesse, para cenarios em regime permanente, pode variar. Todas
as combinagoes possiveis entre os geradores foram consideradas, visando uma representacao
realistica ja que, de fato, todas essas situagoes poderiam ocorrer no alimentador. Nao é

escopo do presente trabalho sugerir ajustes de protegao para os cenarios antes e depois da
GD.

4.1 Variabilidade da corrente onde ha protecao de

sobrecorrente temporizada

Foram analisadas as correntes nos trés religadores para os 512 casos propostos.
Devido ao consideravel nimero de informagoes e considerando que o alimentador é bastante
desequilibrado, implicando em resultados divergentes por fase, cada fase foi analisada

separadamente.
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4.1.1 Fase A

A Figura 16 apresenta todos os valores de correntes encontrados nos 512 casos
analisados na fase A para os trés religadores. O marcador circular preto representa o valor
da corrente para o caso onde nao ha GD conectada ao alimentador, denominado caso de
referéncia. Observa-se que as diferentes combinagoes de geradores conectados resultam em
valores de corrente distintos e para o religador mais préximo da subestacao, 650, ha uma
maior quantidade de valores diferentes encontrados para a corrente. Ou seja, nesse caso 0s
resultados foram mais dispersos implicando em uma varidncia maior. Enquanto isso, para
o religador 692, nota-se que, apesar de apresentar valores consideravelmente menores do

que o caso de referéncia, os valores para os 512 casos foram mais concentrados.

Figura 16 — Representacao da varidncia da corrente em cada religador - Fase A.
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4.1.1.1 Religador 650

A corrente no religador 650 para o caso de referéncia é 515,82 A. Ao simular todos
os possiveis cendrios, observa-se que a corrente nesse dispositivo pode atingir o valor de
517,07 A, o que representa um aumento de 0,24% no valor de carga. Como foi fixada uma
mesma escala para todas as figuras, objetivando uma analise mais real das informagoes,
em alguns casos, principalmente os que representam os valores maximos encontrados para
a corrente, em todas as fases, nao é possivel verificar com clareza a variacao da grandeza.
Para o dispositivo 650 na fase A, isso ocorre quando somente as GDs localizadas nos nés

645 e 646 estao conectadas. Essas GDs estdo conectadas em ramais bifasicos que envolvem
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apenas as fases B e C. Na Figura 17 é possivel observar a localizacao dos GFV conectados
para esse caso de corrente maxima, onde os geradores conectados estao representados por
esferas verdes. O ponto em vermelho representa o maior valor possivel que a corrente pode

atingir, em pu (por unidade).

Por outro lado, a corrente pode reduzir até um valor minimo de 214,71 A, reducao
de 58,37%. O caso de minima corrente ocorre quando as GDs localizadas nos pontos 632,
634, 645, 646, 671, 611, 692 e 675 estao conectadas, Figura 17. Da mesma forma, as GDFV
conectadas para o caso onde a corrente pode atingir seu valor minimo estao representadas
por esferas verdes e o ponto em vermelho representa o menor valor de corrente, em pu,

para essa situacao.

Figura 17 — Localizacdo das GDs e representacao da variagdo da corrente para o religador
650 - Fase A: (a) caso de maxima corrente; (b) caso de minima corrente.
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4.1.1.2 Religador 632

Localizado logo abaixo do né 632, o religador 632 apresenta 437,45 A de corrente
de carga para o caso de referéncia. O valor maximo de corrente que pode ser obtido
nesse ponto com a insercao das GDs é 439,79 A. Essa variacdo méxima ocorre quando os
geradores nos pontos 634, 645 e 646 estao conectados, configurando um aumento de 0,53%

da corrente, conforme pode ser visto na Figura 18.

Para o caso minimo, a corrente pode chegar a 168,92 A quando as GDs 632, 645,
646, 671, 611, 692 e 675 estao gerando, uma reducao de 61,38%. Na Figura 18 podem ser
observados a localizacao dos geradores para essa situagao e o valor da corrente obtido em
pu.

Figura 18 — Localizacdo das GDs e representacao da variagdo da corrente para o religador
632 - Fase A: (a) caso de méaxima corrente; (b) caso de minima corrente.

650

-

1,0053 pu

Corrente (pu)
© © © ©o o o
= & o ~ © ©

o
w

o
N

650 634

-

14
©

o
©

o
~

Corrente (pu)
o o
o o

I
~

o
w

0,3862 pu

o
N}




Capitulo 4. Resultados e Discussies 61

4.1.1.3 Religador 692

O religador 692 localizado no ramal lateral apresenta corrente de opera¢ao para
o caso sem GD de 197,76 A. Quando as GDs 634, 645, 646, 671 e 652 estao conectadas,
Figura 19, a corrente sofre um aumento de 2,91% e atinge 203,52 A, seu valor méximo

possivel, representado em pu pelo circulo vermelho.

A corrente minima para esse religador, na fase A, é obtida quando somente os
GDFV 634, 645, 671, 652 e 675 estao gerando. Essa situacao implica em uma corrente de
38,81 A. Ou seja, hd uma reducao de 80,37%, como mostra a Figura 19.

Figura 19 — Localizacao das GDs e representacao da variagdo da corrente para o religador
692 - Fase A: (a) caso de méxima corrente; (b) caso de minima corrente.
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4.1.2 Fase B

A mesma analise foi realizada para a fase B. Como ilustra a Figura 20, nota-se mais
uma vez que a variabilidade da corrente para o ponto onde o religador 650 esta instalado
é maior quando comparado aos demais religadores. Na comparacao entre as fases, porém,
percebe-se que em B ha uma maior variabilidade apenas em 650. Para os religadores 632 e
692, os resultados obtidos para as correntes nos 512 casos foram mais concentrados. O

marcador preto, como anteriormente, indica o valor da corrente para o caso de referéncia.

Figura 20 — Representacao da variancia da corrente em cada religador - Fase B.
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4.1.2.1 Religador 650

Na fase B o religador 650 apresenta no cenario de referéncia 411,37 A. A maxima
corrente acontece quando as GDs 611 e 692 estao ligadas, como ilustra a Figura 21.
Essas GDs estao conectadas apenas na fase C. Nesse caso, o fluxo de poténcia devido
aos geradores resulta em 411,81 A na saida da subestagdo, um aumento de 0,11% em

comparagao com o valor de carga.

A menor corrente possivel para todos os 512 casos simulados é 131,22 A. Isso
ocorre quando as GDs conectadas aos nos 632, 634, 645, 646, 671, 611, 652, 692 e 675
estao gerando energia elétrica, conforme representadas pelos circulos verdes na Figura 21.
Portanto, esse caso apresenta o menor valor quando todas as GDFV estao conectadas. O

valor minimo representa uma reducao de 68,10% na corrente.
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A variacao percentual da corrente para os casos de valores maximos e minimos

estao representados em pu pelos circulos vermelhos na Figura 21.

Figura 21 — Localizacao das GDs e representacao da variagao da corrente para o religador
650 - Fase B: (a) caso de maxima corrente; (b) caso de minima corrente.
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4.1.2.2 Religador 632

No ponto onde o religador 632 esta fixado, tem-se usualmente 199,50 A na fase B.
Quando as GDs localizadas em 634, 646, 611, 652 e 692 estao conectadas, Figura 22, a

corrente pode atingir 200,68 A, o que representa um acréscimo de 0,59%.

A corrente pode atingir 34,25 A, seu valor minimo, quando ha geragao nos nés 632,

646, 671, 611, 692 e 675. Na Figura 22 é possivel visualizar as localizagoes dos geradores
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conectados e o decréscimo da corrente, que atinge a ordem de 82,83%, a maior variacao

entre todas as fases e casos analisados.

Figura 22 — Localizacao das GDs e representacao da variagdo da corrente para o religador
632 - Fase B: (a) caso de maxima corrente; (b) caso de minima corrente.
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4.1.2.3 Religador 692

A corrente de operagao do religador 692 para o caso onde nao ha GD no alimentador
¢ 80,99 A. A méaxima corrente que pode ser obtida nesse ponto é 83,44 A, uma diferenga

de 3,02%. Esse valor é alcancado quando hé insercao de GDFV nos nds 632, 634, 645, 646,
671, 611 e 692, como mostra a Figura 23.

Com as GDs 652 e 675 ligadas, de acordo com a Figura 23, a corrente nesse religador
atinge seu valor minimo, chegando a 74,90 A - reducao de 7,52%.
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Figura 23 — Localizagdo das GDs e representacao da variagdo da corrente para o religador
692 - Fase B: (a) caso de maxima corrente; (b) caso de minima corrente.
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4.1.3 Fase C

A variabilidade da corrente para os trés religadores da fase C apresentou carac-
teristicas interessantes, como mostra a Figura 24. Nota-se, ao comparar com as demais
fases, que os valores nos trés dispositivos da fase C sofreram um espalhamento maior.
Analisando especificamente os religadores 632 e 692, é possivel observar que a variabilidade
da corrente nesses pontos para a fase C é muito mais significativa. Uma vez mais, os

marcadores circulares pretos indicam os valores da corrente para o caso referéncia.

Assim como nas outras fases, embora nao esteja claro na Figura 24, existem valores

de correntes encontrados acima do valor de referéncia.

Figura 24 — Representacao da variancia da corrente em cada religador - Fase C.

600

5000~ <
4002 ' |
g 6
7 ¢
< 4 :
2 300 (] =
¢
© 9
[
¢ 0
200 — 6 —
g °
100 —
| | 1

0
650 632 692
Religador

4.1.3.1 Religador 650

A corrente no religador 650 em regime permanente para o caso sem GD é 543,07 A.
Quando ha geracao conectada somente ao n6 652, situado em um trecho monofasico, fase A,
a corrente atinge seu valor maximo no ponto analisado, 543,96 A. A Figura 25 representa

esse cendrio onde ha um aumento de 0,16% no valor da corrente de carga.

O valor minimo, 216,30 A, reducao de 60,17% da corrente de operacao, é obtido
quando as GDs 632, 634, 645, 646, 671, 611, 652 e 675 estao ligadas, Figura 25.
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Figura 25 — Localizagdo das GDs e representacao da variagdo da corrente para o religador
650 - Fase C: (a) caso de maxima corrente; (b) caso de minima corrente.
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4.1.3.2 Religador 632

No religador 632, para a fase C, o valor de operagao da corrente de referéncia é
412,60 A. O valor maximo encontrado nesse ponto é 414,74 A e ocorre quando as GDs

634, 646 e 652 estao conectadas, Figura 26, causando um aumento de 0,52% na corrente
de carga.

Ja quando as GDs 634, 671, 611, 652, 692 e 675 estao ligadas, a corrente no no

632 atinge seu valor minimo: 113,35 A. Isso representa uma reducao de 72,53%, conforme
pode ser visto na Figura 26.
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Figura 26 — Localizagdo das GDs e representacao da variagdo da corrente para o religador
632 - Fase C: (a) caso de maxima corrente; (b) caso de minima corrente.
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4.1.3.3 Religador 692

No religador 692, mais distante da subestacao, a corrente para o caso sem GD
é 145,17 A. O valor maximo encontrado para esse ponto atingiu 149,66 A. Isso ocorre
quando as geragoes dos pontos 632, 634, 646, 671, 611 e 652 estao conectadas, Figura 27,

e implica em um aumento de 2,88% da corrente.

J& o caso do valor minimo ocorre quando as GDs 645 e 675 estao conectadas ao
alimentador. Essa situacao proporciona uma corrente de 26,96 A no no, o que representa

uma considerdvel reducao, 81,47 %, de acordo com a Figura 27.
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Figura 27 — Localizagdo das GDs e representacao da variagdo da corrente para o religador
692 - Fase C: (a) caso de maxima corrente; (b) caso de minima corrente.
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4.1.4 Analise da variabilidade

A Tabela 11 apresenta os valores das correntes maximas e minimas e suas respectivas

variagoes nas trés fases para cada um dos trés religadores. Valores de A negativo indicam

uma reducgao da corrente.

De uma forma geral nota-se que com a inser¢do de GDFV na rede o possivel
percentual de aumento que a corrente pode sofrer ¢ muito menor do que o percentual
de redugao. Enfatizando uma vez mais, esses sao os casos extremos. Ou seja, a corrente
no religador pode atingir qualquer valor dentro desse intervalo. Como via de regra uma
das vantagens esperadas da geragao distribuida é a melhora do perfil de tensao [9], uma

redugao de corrente é esperada. O interessante é que a variagdo nos pontos analisados
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atingiu valores muito significativos, chegando a reduzir 80%.

Tabela 11 — Variacao das correntes nos trés alimentadores para as fases A, B e C em
relacdo ao valor de carga.

B

C

Religador v/, (A) A(%) Valor (A) A(%) Valor (A) A(%)
Minimo 214,71 -58,37 131,22 -68,10 216,30 -60,17

650 Sem GD 515,82 - 411,37 - 043,07 -
Maximo 517,07 0,24 411,81 0,11 543,96 0,16
Minimo 168,92 -61,38 34,25 -82,83 113,35 -72,53

632 Sem GD 437,45 - 199,50 - 412,60 -
Maéaximo 439,79 0,53 200,68 0,59 414,74 0,52
Minimo 38,81 -80,37 74,90 -7,52 26,96 -81,47

692 Sem GD 197,76 - 80,99 - 145,47 -
Maéaximo 203,52 2,91 83,44 3,02 149,66 2,88

Apesar de ja ilustrado nas Figuras 17, 18, 19, 21, 22, 23, 25, 26 e 27, a Tabela 12
auxilia na comparacao de quais GDs estao conectadas em cada um dos casos. Para os
valores minimos de corrente em todas as fases no religador 650, mais proximo a subestagao,
nota-se que as GDs 632, 634, 645, 646, 671, 611 e 675 estao conectadas. Ja para as
situagoes onde a corrente atingiu seu valor maximo, ndo houve semelhanca entre as fases.
Como o alimentador é bastante desequilibrado e para esse ponto de analise todas as GDs
encontram-se mais distantes do DP e a jusante do mesmo, os resultados da variabilidade
maxima da corrente sdao levemente atenuados, conforme Figuras 16, 20, 24 e Tabela 11.
A caracteristica em comum que vale a pena ser destacada é que as geragoes conectadas
quando a corrente atinge seu valor maximo, em todas as fases, sio monofasicas ou bifésicas

e contemplam apenas as outras fases e nao a de anélise.

Ao observar o religador 632, nota-se que para as trés fases os casos que resultam
em valores minimo de corrente contemplam a geragao nos nés 671, 611, 692 e 675. Ja para

os casos onde a corrente atinge valores maximos, as GDs 634 e 646 estavam presentes.

Para o religador mais afastado na subestacao, 692, observa-se que somente a GD
conectada a jusante do mesmo, 675, esta presente em todos os casos onde a corrente no
dispositivo apresenta valores minimos, para as trés fases. J4 para os casos de maxima

corrente, em todas as fases, os geradores 634, 646 e 671 estavam conectados ao alimentador.

Para as correntes maximas, observa-se que foram encontrados casos onde a mesma
encontra-se ligeiramente superior ao valor da corrente de operagao para o caso sem GD,
contrariando o teorema de superposicao das correntes. Nao é possivel explicar com certeza
o motivo disso e em alguns casos as GDs conectadas nos casos onde a corrente resultou

em valores maximos nao estavam associadas as fases analisadas, o que pode ser um indicio
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de erro por aproximagoes ou algarismos significativos.

Tabela 12 — GDs conectadas no alimentador para os casos de maxima e minima corrente

nos trés religadores para as trés fases.

. Fases
Religador Corrente A B C
632 - 634 - 645 | 632 - 634 - 645 | 632 - 634 - 645
Minima 646 - 671 - 611 | 646 - 671 - 611 | 646 - 671 - 611
650 692 - 675 652 - 692 - 675 652 - 675
Méxima, 645 - 646 611 - 692 652
Minima 2?7’? : gﬁ : ggg 632 - 646 - 671 | 634 - 671 - 611
632 675 611 - 692 - 675 | 652 - 692 - 675
. 634 - 646 - 611
Méxima 634 - 645 - 646 652 - 699 634 - 646 - 652
. 634 - 645 - 671
Minima 652 - 675 652 - 675 645 - 675
092 Mbsime 034 - 645 - 646 giz ] g?‘ll ] gﬁ 632 - 634 - 646
*m 671 - 652 o 671 - 611 - 652

Comparando as variagoes totais, incluindo aumento e reducao de corrente, de
cada religador por fase, Tabela 13, observou-se que dependendo do né onde o religador
se encontra, a fase que mais sofre variagao de corrente muda. Para obter uma anélise
geral da situacao, a média das variagdes das fase para cada religador foi calculada. Assim,
constatou-se que, na média, o religador 632 é o que sofre maior variagao. Como esse
religador esté localizado em um n6 mais central, quando comparado aos demais, sofre com
a injecao de poténcia das GDs a montante e a jusante. Os religadores 650 e 692 tendem a
sofrer menores variagoes médias de corrente devido as suas localizagoes, mais aos extremos

do alimentador. Assim, acabam sendo mais impactados pelos geradores a jusante.

Tabela 13 — Variagao total das correntes de cada religador para cada uma das trés fases
em relacao ao valor de carga.

Variacao Total (%)

Religador — , ~ g C Média
650 58,61 68,21 60,33 62,38
632 61,91 83,42 73,05 72,79
692 83,28 10,54 84,35 59,39
Média 67,93 54,06 72,58 -

Em relagao as fases, A e C apresentam uma média da variagdo maior. Essas sao
justamente as duas fases mais carregadas, conforme apresentado na se¢ao 3.1.1. Como a

poténcia da GDFV esta relacionada com a da carga em cada ponto, e consequentemente
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em cada fase, a poténcia das fases pode influenciar na variagdo média total que a corrente

sofre.

Dos resultados obtidos para variacao da corrente no religador, nao foi possivel
extrair nenhuma regra que defina completamente o comportamento da corrente de acordo
com a GDFV inserida. Em alguns religadores e para algumas fases foi possivel observar
particularidades em comum, para os casos de maxima e minima corrente. Observou-se
que os casos de minima corrente nao ocorrem necessariamente quando todas as GDFV
estdo conectadas. Além disso, os casos onde a corrente atingiu seus valores maximos nao
foram os casos sem GDFV conectada no alimentador. Em quase todas as situagoes, GFV
conectados em fases diferentes das de andlise estavam conectadas nos casos resultantes

dos valores maximos.

4.1.4.1 Impacto da variabilidade na protecao 51

Por fim, fica evidente que para todos os religadores, nas trés fases, houve um
grande decréscimo da corrente. Conforme mencionado, para correto ajuste da protegao
de sobrecorrente temporizada, é imprescindivel conhecer a corrente de carga [39]. Essa é

necessaria para ajustar a corrente de pickup no religador, ou seja, corrente de partida.

Com a analise em regime permanente, concluiu-se que ao inserir GDFV na rede de
distribuicao pode haver um decréscimo da corrente de carga e, assim, o valor de pickup
originalmente ajustado pode nao ser atingido. Dessa maneira, a funcao 51 pode nao operar
para casos de sobrecarga e fazer com que em caso de curto-circuito no alimentador, a rede
permaneca alimentando a falta. Para um cenario com GDFV, portanto, seria possivel
admitir uma reducao no valor da corrente de pickup, aumentado assim a sensibilidade do

dispositivo de protecao perante a falta.

Na Figura 28 esta repesentado, através de um coordenograma, um exemplo ilus-
trando como o ajuste de pickup faz diferenca na curva de protecao de fase do dispositivo,
para a fase A. Para esse caso, foram considerados religadores do tipo NOJA RC-10 apenas
pela simplicidade de parametrizacao, pela base de dados disponivel da autora e pela maior
diversidade de curvas e dial que esse equipamento apresenta. Em vermelho, tem-se a curva
de prote¢ao da funcao 51 ajustada para um caso sem GD. A partir de aproximadamente
6.000 A a curva torna-se horizontal e perde a sua caracteristica de tempo inverso em
funcao simplesmente de particularidades do equipamento. A curva azul representa um
ajuste hipotético para o caso do estudo onde a corrente apresenta menor valor possivel, ou
seja, o pickup foi reajustado conforme a corrente de operacao do novo cenario momentaneo,

cerca de 60% menor.

Nesse caso, especificamente, apenas com objetivo de comparagao entre os valores
de pickup, foram utilizadas nas duas curvas o mesmo dial (0,50) e o mesmo tipo de curva

de tempo inverso: IEC Muito Inversa. Assim, deixa-se claro que a curva azul poderia estar
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ainda mais sensivel caso fosse ajustava com valores menores de dial ou outro tipo de curva
[EC. Como sabe-se que podem ocorrer faltas de valores menores do que o pickup da curva
vermelha, ja que, ao inserir a GD ha reducao da corrente, a protecao ajustada para o caso

sem geradores na rede poderia nao atuar.

A curva azul, mostra que, além do correto ajuste de pickup para o novo cenario, a
protecao poderia operar mais rapidamente, eliminando o curto-circuito em menos tempo
e aumentando, assim, a sensibilidade do relé/religador a falta. O mesmo pensamento
¢ utilizado para as curvas de neutro ajustadas para os DP. Como o valor da corrente
de partida de neutro é calculada através da soma vetorial das correntes de fase, o valor
para o neutro também diminui. Ajustes de protecdo de neutro com pickup reduzido sao

interessantes no auxilio de deteccao de faltas de alta impedancia.

Nao é objetivo desse trabalho propor ajustes de prote¢ao para os cenarios sem e
com GDFV. A Figura 28 retrata apenas um exemplo evidenciando os possiveis problemas
que poderiam surgir mediante a modificacdo das correntes de carga oriundas da alta

penetracao de GDFV na rede de distribuicao.

Figura 28 — Curva de coordenacgao para o caso de referéncia e com a minima corrente
possivel - Religador 632 - Fase A
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4.2 Analises Complementares

Com os resultados obtidos nas simulagoes, foi possivel realizar outros estudos
além do escopo principal do trabalho. As analises complementares visam identificar quais

parametros das GDFV podem influenciar de fato nas caracteristicas da rede de distribuicao.

4.2.1 Numero de GDs conectadas a rede

Uma das hipéteses levantadas durante a pesquisa foi se e como a quantidade de
geradores fotovoltaicos conectados a rede poderia intereferir na variacdo da corrente nos

pontos de anélise.

As Figuras 29, 30 e 31 apresentam a comparacao do nimero de GDs conectados
no alimentador e a corrente em cada ponto onde hé religador. Cada figura ilustra uma
fase especifica onde o eixo das abscissas representa a quantidade de unidades de GFV
conectadas no alimentador e o eixo das ordenadas a corrente encontrada no religador que
esta sendo analisado. Para todos os casos foram obtidos valores de correntes iguais ou

semelhantes para diferentes nimeros de GDFV conectadas.

Portanto, o nimero de unidades conectadas no alimentador nao é um fator pre-
ponderante para determinar a corrente no ponto dos dispositivos de protecao. Como a
poténcia de cada GDFV instalada na rede é diferente, variando de acordo com a poténcia

contratada no ponto, esse resultado era esperado.

De uma forma geral todas as fases apresentaram comportamento semelhante nos
trés pontos onde ha DP. Na fase A, entretanto, observa-se que os valores encontrados para
as corrente nos religadores 632 e 692, de acordo com o nimero de GDFV conectadas, estao
mais concentrados como foi anteriormente discutido. A fase C apresentou valores mais

dispersos para corrente, principalmente no religador 692.

Para todas as fases e religadores, foi observada uma certa divisao em patamares
de corrente. Esse comportamento torna-se mais evidente a medida que os religadores se

distanciam da subestacao.
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Figura 29 — Comparacao do nimero de GDFV conectadas na fase A do alimentador com a
corrente obtida: (a) valores de correntes obtidos no religador 650; (b) valores
de correntes obtidos no religador 632; (c) valores de correntes obtidos no
religador 692.

Religador 650

550 (
500
450
=
@ 400r
=)
5
= 350
=
S
)
300
250
200 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Quantidade de GDs conectadas no alimentador

(a)

Religador 632

450

400

Corrente (A)

N

o

o
T

200

150 I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Quantidade de GDs conectadas no alimentador
(b)
Religador 692
220 (
200 -
180
~— 160

60

40

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Quantidade de GDs conectadas no alimentador

()



Capitulo 4. Resultados e Discussies 76

Figura 30 — Comparacao do nimero de GDFV conectadas na fase B do alimentador com a
corrente obtida: (a) valores de correntes obtidos no religador 650; (b) valores

de correntes obtidos no religador 632; (c) valores de correntes obtidos no
religador 692.
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Figura 31 — Comparacao do nimero de GDFV conectadas na fase C do alimentador com a
corrente obtida: (a) valores de correntes obtidos no religador 650; (b) valores
de correntes obtidos no religador 632; (c) valores de correntes obtidos no

religador 692.
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4.2.2 Poténcia das GDs conectadas a rede

Conforme visto, a quantidade de geradores fotovoltaicos conectados a rede nao é
um fator que impacta diretamente na variagao da corrente nos pontos de analise. Assim,
a influéncia da poténcia total de todas as GDs conectadas também foi analisada para

concluir se esse é o parametro influente para a variabilidade da corrente de carga.

As Figuras 32, 33 e 34, que também analisam separadamente cada uma das trés
fases, constatam que combinagoes de diferentes geradores podem resultar em poténcias
totais semelhantes. Ou seja, o nimero de GDFV foi variado e a corrente foi analisada
baseada na poténcia total inserida na rede (soma das poténcias de cada GD em cada
caso analisado). No eixo das abscissas estd representada a poténcia total injetada no
alimentador através das GDFV e no eixo das ordenadas os valores das correntes em cada

religador analisado.

Observa-se que, em todas as fases e para todos os pontos onde hé religadores
existem valores de correntes iguais ou muito proximos para diferentes poténcias totais.
Portanto, a poténcia total de todas as GDFV conectadas a um alimentador também nao é

determinante para o desvio da corrente.
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Figura 32 — Comparagao da poténcia total das GDs e a corrente obtida na fase A: (a)
valores de correntes obtidos no religador 650; (b) valores de correntes obtidos

no religador 632; (c) valores de correntes obtidos no religador 692.
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Figura 33 — Comparagao da poténcia total das GDs e a corrente obtida na fase B: (a)
valores de correntes obtidos no religador 650; (b) valores de correntes obtidos
no religador 632; (c) valores de correntes obtidos no religador 692.
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Figura 34 — Comparagao da poténcia total das GDs e a corrente obtida na fase C: (a)
valores de correntes obtidos no religador 650; (b) valores de correntes obtidos
no religador 632; (c) valores de correntes obtidos no religador 692.

Religador 650

550 5
500¢ e
[
450 ® e
° [ ]
= ..
o 0o o %
=i « 0
& 350 s o
= s 9
8 [ 1 [ ]
300 % 0
L]
% O
% &
07 *e’s, .
8o g0 H
200 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Poténcia Total (kW)
(a)
Religador 632
450
[ ]
400
L] L]
—~ 350 - [ [}
= .
o 300f o o
E e o0 O
& 250 % et s
8 eo 00
(@] (] °
200 « o
o0 00
e 00 o
150 ® a0
[ ] (]
° sl 0
100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Poténcia Total (kW)
(b)
Religador 692
160
o0 g0 0 00 o8 s
140
___120¢
<
SN~—
© 100
+—
g
& 80f
S ¢ soge s st 0
(@)
.l TN
LI I N I
40
e o0 g8 o0 0000 e
2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Poténcia Total (kW)

()



Capitulo 4. Resultados e Discussies 82

4.2.3 Resultados das analises complementares

Concluiu-se, portanto, que nem a quantidade nem a poténcia total dos geradores
sao fatores que interferem de maneira direta e decisiva na variagdo que a corrente de carga

pode sofrer mediante a elevada penetracao de GDFV na rede.

Por fim, o parametro que parece influenciar de maneira mais intensa na variacao
da corrente é a localizacdo da GD em relagdo ao ponto onde o dispositivo de protecao esta

alocado, conforme visto na secao 4.1.

Quando trata-se de geracao distribuida, especificamente fotovoltaica, ha muitas
duvidas relacionadas as varidveis que de fato influenciam no resultado da corrente no ponto
onde estd localizado o dispositivo de protecao. Atualmente ainda nao é possivel afirmar
com certeza, quantitativamente falando, como os parametros da rede de distribuicao podem
variar com a insercao da GD. Nota-se que cada cenario é tinico e pode gerar diferentes

modificagdes no fluxo de poténcia.

Entao embora a localizacdo da GD pareca ser o que de fato mais influencia nos
resultados do fluxo de poténcia, ela nao pode ser considerada como um parametro isolado,

tendo em vista que a poténcia do gerador certamente contribui de alguma forma.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

Esse capitulo tem como objetivo apresentar as conclusoes finais do trabalho. Além
disso, sao apresentadas propostas para trabalhos futuros que poderiam complementar as

conclusoes obtidas nessa dissertacao.

5.1 Conclusoes

A insercao de geradores distribuidos no sistema elétrico de poténcia ja é uma
realidade em muitos paises. No Brasil, por outro lado, as primeiras GDs comecaram a ser
registradas pela ANEEL apenas em 2013. Apesar de ainda nao apresentar um cenario de
alta penetracao de GD na rede, o Brasil vem acompanhando as mudangas mundiais nesse

seguimento e a cada ano aumenta consideravelmente seu niimero de geradores no sistema.

Sabendo que o sistema elétrico nao esta preparado para uma alta penetracao de
geradores, ja que esses podem modificar varios parametros da rede, é de total importancia
estudar os impactos que a GD, sobretudo a fotovoltaica, responsavel por mais de 99% das
unidades consumidoras com geracao distribuida no Brasil, pode causar nos equipamentos
de protecao existentes.

M e 0 ambiente grafico Simulink® presentes

Utilizando a toolbor SimPowerSystems™
no software MATLAB®, um alimentador (A13N) de 13 nés foi simulado em regime
permanente. Para analise dos impactos da alta penetracdo de GD, um modelo simplificado,
facilmente replicado em qualquer software de fluxo de poténcia e com reduzido tempo
de simulacao, baixo custo computacional, para GDFV foi proposto tendo em vista a
necessidade do uso desses sistemas em simulacoes, seja nas concessionarias de energia ou

para fins académicos.

A fim de reproduzir um cenario com massivas quantidades de unidades com
geracao distribuida, foram inseridos nove GFV, modelados como fonte de corrente, com
diferentes poténcias em pontos de carga do alimentador. Sugeriu-se trés pontos ao longo
do circuito para posicionar os religadores, onde encontram-se os dispositivos de protecao
de sobrecorrente temporizados que poderiam ter seus ajustes prejudicados mediante a alta

penetracao de GDFV na rede.

Foram analisados 512 casos, correspondendo a todas as combinagoes possiveis
entre as nove unidades de GDFV e o caso de referéncia, onde nao ha geragao distribuida

conectada a rede. Para todos os casos, analisados em regime permanente, as correntes
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de operagao em cada um dos trés religadores em todas as fases foram analisadas. Os
resultados mais relevantes contemplam os extremos das correntes encontradas nesses

pontos, indicando a maxima variabilidade possivel da mesma para os cenarios em estudo.

Concluiu-se que a corrente de operagao pode reduzir, para os piores casos, cerca de
83%. Os resultados indicaram que a maioria dos casos resultou em correntes menores e
assim, os valores de redugao da corrente sao muito mais significativos do que os valores de

aumento da mesma que nao passaram de 4%.

Essa reducao tao expressiva dos valores das correntes nominais nos dispositivos de
protecao permite que o valor do ajuste de pickup na funcao de sobrecorrente temporizada
seja adaptado, o que traria beneficios considerando que reduzir a corrente de pickup aumenta
a sensibilidade do dispositivo perante faltas e sobrecargas. Ou seja, o religador/relé opera
mais rapido na presenca de anomalias. A protecao deve ser adaptada devido a intermiténcia

da geracao fotovoltaica e a diferenca entre as curvas de carga e geragao.

Caso a corrente de carga no ponto onde o religador estd instalado reduza e essa
nao seja reajustada no equipamento, pode haver uma nao operagao do equipamento ja
que, dependendo do tipo da falta, ela pode nao ser sentida pela funcao 51. Assim, o DP
pode nao operar e continuar alimentado a falta, sem isolar o trecho defeituoso. Para casos
extremos, por exemplo uma falta de alta impedancia, falta que ja é normalmente de dificil
detecgdo, com cabo caido no solo, essa situagao pode ocasionar morte de pessoas e/ou

animais que se aproximarem.

Outras informagoes foram extraidas dos resultados obtidos nas simulac¢oes. Foi
possivel inferir que a quantidade de GDFV na rede nao é um fator determinante para a
variagao da corrente, ja que quantidades diferentes de GDFV conectadas geraram correntes
nominais iguais nos religadores (devido & soma total da poténcia ser semelhante). Ao
observar a relacao entre a quantidade total de poténcia inserida no alimentador através
dos geradores, foi possivel inferir que essa também nao influencia majoritariamente no
valor da corrente pois para mesmos valores, ou préoximos, de poténcia, foram encontrados

distintas correntes.

Por fim, concluiu-se que de fato a corrente de operagdo em certos pontos do
alimentador pode sofrer uma intensa reducao com a elevada penetracao de GDFV na
rede. A grande questao, entretanto, é que devido a intermiténcia da geragao FV e falta de
controle das concessionarias sobre a geracao, nao se sabe corretamente quais GDFV estao
conectadas e gerando em cada momento na rede. Assim, como a corrente pode atingir
valores dentro da faixa de variabilidade mostrada, nunca se sabe ao certo qual valor de
corrente naquele ponto de interesse. Utilizar equipamentos nas redes que sejam capazes de
medir as correntes a todo momento e retornar o valor obtido para as distribuidoras pode
ser uma solucao. Ou seja, uma rede inteligente, onde os dispositivos sdo interconectados e

tém a capacidade de responder a ag¢oes enviadas por um controle central que analisa os
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dados e determina o modo especifico do ajuste de protecao para aquele cenario de geracao,
podendo modificar o grupo de ajustes do relé. Dessa forma, seria possivel identificar qual
a faixa de corrente em cada momento e fazer um ajuste automatico dos pardmetros nos

dispositivo de prote¢ao, minimizando as consequéncias da GDFV.

5.2 Trabalhos Futuros

Diante dos resultados obtidos, é possivel propor os seguintes trabalhos futuros:

e Analisar a mesma proposta simulando em alimentadores com caracteristicas diferentes

visando comparar os resultados obtidos;

e Incluir uma analise completa da protecao, adicionando fusiveis nos ramais laterais

para o cenario sem GD e analisar com detalhes os possiveis problemas de coordenagao;

e De acordo com os resultados encontrados, propor um novo estudo de protecao visando
eliminar ou reduzir os problemas de coordenacao, seletividade e sensibilidade que

possam Vir a ocorrer;
e Realizar testes com sistemas e dispositivos reais de protecao;

e Identificar algum fator que seja capaz de relacionar a poténcia da GDFV, a poténcia
total inserida no alimentador, a localizacdo da GFV, a distancia do né onde a GDFV
estd localizada em relagdo a subestagdo e/ou demais fatores que possam influenciar

na variagao da corrente;

e Em posse desse fator, buscar identificar se ha alguma caracteristica que se sobressai,

impactando de forma mais decisiva na variagao da corrente;

e Ajustar o modelo proposto para possibilitar andlises da alta penetracao de GDFV

em cendarios de curto-circuito.
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