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RESUMO

O rapido crescimento da geracdo distribuida traz consigo desafios técnicos e
regulatérios que precisam ser devidamente abordados para a ligacdo do sistema.
Isso inclui o impacto na rede de distribuicdo, em alguns casos as alteracdes nas
linhas de transmissdo, o fluxo reverso de corrente e as mudancgas nos alimenta-
dores, aléem da necessidade de adaptacdes na rede elétrica para acomodar a de-
manda de conexdo da UFV. Deste modo, a atuagdao adequada das protecdes € fun-
damental para garantir a seguranca e a operacionalidade do sistema. O presente
trabalho apresenta os elementos primordiais das subestacdes e principalmente
analise de protecdo e coordenacao de parametros necessarios para a conexao de
uma usina fotovoltaica com uma capacidade total de 1,4 MWp, com o objetivo de
realizar uma analise de protecdo com base nas normas vigentes aplicaveis ao setor
como a DIS-NOR-036 02, Modulo 3 PRODIST e as normas auxiliares fornecida de
por ANSI, IEEE e IEC, coordenar os parametros de prote¢do no ponto de conexao
do sistema, de modo a assegurar a protecdo adequada e a integridade do sistema
elétrico, gerar os dados necessarios para a parametrizacao do relé de protecao da
usina fotovoltaica (UFV), garantindo assim o funcionamento correto dos dispositi-
vos de protecdo. O estudo apresentou eficiéncia nos métodos utilizados, os dados
mostram que obteve-se a coordenacdo com o religador a montante, além da sele-
tividade com as protecdes abrangendo as situacdes de curto-circuito estudadas e
das protecOes relacionadas a tensao e frequéncias.

Palavras-chave: Protecao, Coordenacdo, Subestacdo, Geracao Distribuida e Fo-
tovoltaico.
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ABSTRACT

The rapid growth of distributed generation brings with it technical and regu-
latory challenges that need to be properly addressed for system connection. This
includes the impact on the distribution network, in some cases changes to trans-
mission lines, reverse current flow and changes to feeders, as well as the need to
adapt the electrical network to accommodate the demand for connection of the
UFV. Therefore, the proper performance of the protections is essential to guaran-
tee the safety and operability of the system. This paper presents the main elements
of substations and, above all, the protection analysis and coordination of parame-
ters required for the connection of a photovoltaic plant with a total capacity of 1.4
MWp, with the aim of carrying out a protection analysis based on the current stan-
dards applicable to the sector, such as DIS-NOR-036 02, Modulo 3 PRODIST and the
auxiliary standards provided by ANSI, IEEE and IEC, to coordinate the protection pa-
rameters at the system connection point in order to ensure adequate protection
and the integrity of the electrical system, to generate the data needed to parame-
terize the protection relay of the photovoltaic plant (UFV), thus guaranteeing the
correct operation of the protection devices. The study showed that the methods
used were efficient. The data shows that coordination with the upstream recloser
was achieved, as well as selectivity with the protections covering the short-circuit
situations studied and the protections related to voltage and frequencies.

Keywords: Protection, Coordination, Substation, Distributed Generation and Pho-
tovoltaics.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Importancia do tema

O Sistema Elétrico Brasileiro, diferentemente de outros paises, é interligado
composto por quatro conjuntos: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte,
considerado um Sistema Hidri-termo-edlico de grande porte. Assim como aborda
(ONS, 2023), a interligacdo dos sistemas elétricos, por intermédio da malha de
transmissao, viabiliza a transferéncia de energia entre subsistemas, facilitando a
consecucdo de beneficios sinérgicos e explorando a diversidade existente nos regi-
mes hidrologicos das bacias. Nesse caso, a interconexdao aumenta confiabilidade
do sistema, pois em situacdes de falhas nas transmisses de energia, os nume-
ros de consumidores atingidos podem ser menores, pelo simples fato de que uma
regido supre a outra. Com o crescimento exponencial da geracao distribuida, o
sistema elétrico brasileiro tem-se tornado mais protegido, viabilizando a¢des de
gerenciamento dos recursos hidricos dos reservatérios das usinas hidrelétricas,
dado a proximidade da geracdo fotovoltaica préxima aos consumidores. Em con-
trapartida com o aumento significativo das geracfes distribuidas, especialmente
a Fotovoltaica, podem deixar o sistema de distribuicdo e transmissao vulneraveis,
sujeito falhas e interferéncias.

A atual configuracdo do sistema elétrico brasileiro traz consigo diversos de-
safios para as abordagens tradicionais de tratamento de falhas. Portanto, € im-
prescindivel realizar uma analise minuciosa dos efeitos resultantes da conexdo da
geracao distribuida (GD) a rede de distribuicdo de média tensdo, a fim de validar as
novas filosofias de protecdo adotadas pelas concessionarias em geral (OLIVEIRA,
2019).



1.1. IMPORTANCIA DO TEMA

Além de examinar os impactos no sistema de gera¢do ao conectar uma usina
fotovoltaica, também é necessario avaliar o comportamento de parte do conjunto
de distribuicdo de energia elétrica local afetada pela integracdo. A avaliacao do
processo para conexdo do sistema na rede de meédia tensao é de extrema impor-
tancia, assim como, o estudo durante o regime de atuacdo das protec¢des no fun-
cionamento da Usina Fotovoltaica.

As fazendas solares, bem como outras unidades de minigeracao, introduzem
estagios de transformacdo e prote¢do nos sistemas, que sdo conectados em mé-
dia ou alta tensao das concessionarias de energia. Isso demanda a instalacdo de
subestacbes de entrada de energia, cujo propdésito é ajustar os niveis de tensdo da
geracao aos da rede elétrica de distribuicdo. Ademais, essas subestacdes desem-
penham um papel fundamental na prote¢do do sistema, no seccionamento e na
medicdo, viabilizando, assim, a conexdo das UFVs de geracdo a rede de distribuicdo
local (OLIVEIRA et al., 2022).

A (ANEEL, 2021), aborda a subestacao como sendo um fragmento do sistema
de energia elétrica que engloba os elementos de manobra, regulacao, salvaguarda,
conversao e outros componentes, incluindo condutores e acessorios, abarcando
também as construcgdes civis e estruturas de montagem.

No contexto da regulamentacao brasileira, as concessionarias seguem as di-
retrizes do Moédulo 3 dos Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) em relacao as prote¢des minimas requeridas
para sistemas que incorporam Geracao Distribuida (GD). Ou seja, ndo estabelecem
distin¢cdes nas normas quanto as especificacdes das fun¢des de protecao entre sis-
temas que fazem uso ou ndo de inversores. Vale ressaltar que o funcionamento de
um sistema fotovoltaico se diferencia substancialmente da operac¢ao de geradores
gue empregam maquinas rotativas, o que resulta na dispensa de algumas prote-
¢des associadas as maquinas rotativas quando se utilizam inversores fotovoltaicos
para a conexdo a rede elétrica (OLIVEIRA, 2019).

Nessa perspectiva, visto a constante mudanca do sistema de distribuicdo e
transmissao com a inserces das minigeracdes fotovoltaicas, torna-se necessario o
desenvolvimento de uma analise refinada dos impactos para conexdo do sistema
proposto na rede elétrica e o estudo da atuacdo do sistema de protecdo durante
o funcionamento da mesma.

PFC - Engenharia Elétrica - COEEL 2



1.2. OBJETIVO GERAL

1.2 Objetivo Geral

Realizar uma analise de protecdo e coordenacdo de parametros para a cone-
xdo da Usina Fotovoltaica UFV Bernoulli com poténcia total de 1,4 MWp.

1.2.1 Objetivos Especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos apresentar os resultados dos
estudos de protecao realizados para conexdao de uma planta de minigeragao dis-
tribuida fotovoltaica, incluindo:

1) Analise dos curtos-circuitos e das prote¢do baseado nas normas atuais
virgente;

2) Coordenacdo dos parametros de prote¢do no ponto de conexao do sis-
tema;

3) Gerar os dados necessario para parametrizacdo do Relé de protecdo da
UFV.

1.3 Justificativa

O setor de geracdo de energia elétrica esta passando por uma transicao sig-
nificativa, com o crescimento acelerado da geracao distribuida, em particular a
minigeracado fotovoltaica. Com a busca por fontes mais limpas e sustentaveis, a
utilizacdo de sistemas fotovoltaicos tem se destacado como uma alternativa viavel
para a producdo de energia limpa. Com o crescimento em alta escala das grandes
usinas, em que foram responsaveis pelas adi¢bes globais de capacidade fotovol-
taica, seguidas pela capacidade distribuida nos segmentos comercial e industrial,
gerado pelos incentivos fiscais, demonstrando o maior crescimento absoluto de
geracao de todas as tecnologias renovaveis em 2022. Em paralelo existe os impac-
tos na rede de distribuicdo e altera¢ao nas linhas de transmissdes, além do fluxo
reverso de corrente, bem como, mudancas de alimentadores, geracao de obra vi-
sando alterac¢des na rede para atender a demanda de conexao da UFV e sobretudo
a atuacao das protecdes.

A protecdo e coordenacao dos sistemas elétricos sdo elementos cruciais para

PFC - Engenharia Elétrica - COEEL 3



1.3. JUSTIFICATIVA

garantir a estabilidade do sistema e a protecao de equipamentos e pessoal. O
proposito do sistema de protecao € minimizar os efeitos causados por falhas no
sistema elétrico de forma eficiente. Além de mitigar os danos, o sistema também
€ capaz de identificar e corrigir os problemas de maneira inteligente.
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Capitulo 2

Setor Elétrico Brasileiro e a Geracao
Distribuida Fotovoltaica

2.1 Sistema Elétrico Brasileiro

O ONS é o principal encarregado pela administracao do Sistema Interligado
Nacional (SIN). Suas responsabilidades incluem: reforco e expansao da infraestru-
tura, planejamento da operacao de energia elétrica, incorporagao de novas ins-
talacdes, agendamento da operacdo de energia elétrica, gerenciamento da trans-
missdo, operacao sistematica e avaliacdo operacional.

O sistema elétrico brasileiro tem raizes historicas profundas, remontando ao
inicio do século XX, com com a criagao da Usina Hidroelétrica de Marmelos, em Mi-
nas Gerais, em 1889. Desde entdo, o pais testemunhou um notavel crescimento no
setor de energia elétrica, com um destaque significativo nas usinas hidrelétricas.

O sistema elétrico brasileiro € composto por varias etapas interligadas, co-
mecando com a geracdo de energia por diversas fontes. Essa eletricidade é entdo
transmitida por meio de uma vasta rede de linhas de transmissao para chegar as
subestacdes, onde a tensdo é reduzida para a distribui¢do final aos consumidores
em todo o pais. E de suma importancia o controle e estruturacdo da energia em
todas essas etapas, a regulacdo do setor elétrico é vistoriada por meio da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e também pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS), garantindo a eficiéncia, qualidade, assim como, a seguran¢a em re-
lacdo ao fornecimento de energia elétrica no Brasil.
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Apesar das conquistas notaveis, o sistema elétrico brasileiro enfrenta uma
série de desafios criticos. Um dos principais desafios é a dependéncia significativa
de usinas hidrelétricas, tornando o sistema vulneravel a variacdes climaticas, como
secas prolongadas que afetam a disponibilidade de agua para geracao de energia.
Por tal motivo, questdes relacionadas a infraestrutura de transmissao e distribui-
cao, politicas de incentivo a fontes renovaveis e a busca por eficiéncia energética
representam areas de constante debate e desenvolvimento no pais.

A medida que o Brasil enfrenta uma demanda crescente por energia e se
compromete com metas ambientais mais rigorosas, o sistema elétrico esta pas-
sando por mudancas significativas. A diversificacdo da matriz energética com o
aumento das fontes renovaveis, como energia solar e edlica, e a expansao das re-
des de transmissdo sdo elementos centrais nas perspectivas futuras do setor. No
entanto, a superacdo dos desafios relacionados a integracao dessas novas fontes e
a modernizacao da infraestrutura elétrica continua sendo um tdpico de discussao
e pesquisa essencial para garantir um sistema elétrico protegido, sustentavel e de
qualidade.

Contudo, a superacdo dos desafios relativos a incorporacdo dessas novas
fontes e a modernizacao da infraestrutura elétrica continua a ser um tema cru-
cial de debate e pesquisa para assegurar um sistema elétrico seguro, sustentavel
e de alta qualidade. Um novo paradigma institucional foi estabelecido com a pro-
mulgacao da Lei n°® 9.427/96, que criou a Agéncia Nacional de Energia Elétrica, e
da Lei n® 9.648/98, que abordou, entre outros aspectos, as normativas relaciona-
das a entrada no mercado, tarifas e estrutura do setor. Essas mudancas setoriais
estao em andamento em conjunto com o processo de privatizagdo de ativos fe-
derais e estaduais. Aléem da formac¢ao da agéncia independente, essas reformas
sao sustentadas por trés pilares, todos alinhados com experiéncias internacionais,
0s quais serao explorados nas se¢des subsequentes. Primeiramente, destaca-se
a introducdo da competicdo nos setores de geracdo e comercializacao de energia
elétrica. Em segundo lugar, ocorre a implementacao de um arcabouco regulato-
rio voltado para preservar a concorréncia nos setores competitivos, incluindo a
desintegracao vertical, tarifas de uso da rede ndo discriminatoérias, entre outros
aspectos (PIRES, 2000).

E relevante destacar a importancia dada a garantia do acesso irrestrito nos
sistemas de transporte, abrangendo tanto a transmissao quanto a distribui¢cdo de
energia. Por fim, o terceiro suporte envolve o estabelecimento de mecanismos de
regulacdo incentivada nos setores que mantém caracteristicas de monopdlio na-
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tural, abarcando o fornecimento de energia no mercado cativo e a transmissao de
eletricidade. Isso engloba, ainda, a implementagao de mecanismos de regulagao
técnica da rede de transmissao. Esses componentes constituem a base estratégica
para o avanc¢o e aprimoramento do setor elétrico, alinhando-se com as melhores
praticas internacionais (PIRES, 2000).

2.2 Matriz Elétrica Brasileira

A Matriz Elétrica Brasileira € uma rede complexa e interconectada de siste-
mas de geracao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica que abastece todo
0 pais. Abrange uma diversidade e inclui diferentes fontes, cada uma com suas
especificidades técnicas. No Brasil a matriz energética se diverge da matriz mun-
dial. Onde encontra-se mais fontes renovaveis do que os demais paises. Somando
lenha e carvao vegetal, hidraulica, derivados de cana, edlica e solar e outras reno-
vaveis, as renovaveis totalizam 47,4%, quase metade da nossa matriz energética.
Isso se da pelo fato, de que grande parte da energia elétrica gerada no Brasil é de
fontes Hidricas, acompanhadas também do grande crescimento das fontes prove-
nientes do vento e sol (edlica e fotovoltaica) (EPE, 2023a).

A Estrutura Elétrica Brasileira constitui uma rede complexa e interconectada
de redes de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, fornecendo
eletricidade para todo o pais. Ela engloba uma diversidade de fontes, cada uma
com suas particularidades técnicas. No Brasil, a composicdo da matriz energética
se diferencia da média mundial, apresentando uma maior proporcao de fontes re-
novaveis em comparagao com outros paises. Ao considerar lenha e carvao vegetal,
energia hidraulica, derivados de cana, edlica, solar e outras fontes renovaveis, es-
tas representam 47,4% do total, quase a metade da matriz energética nacional.
Isso se deve, em grande parte, a predominancia da geracdo de energia elétrica a
partir de fontes hidricas, acompanhada pelo significativo crescimento das fontes
eodlica e solar (EPE, 2023a). Apesar da predominancia da fonte hidrica no Brasil, os
desafios associados a construcdo de novas usinas hidrelétricas indicam uma pos-
sivel reducdo de sua participacao na capacidade instalada do pais nas préximas
décadas. Com a diminui¢ao da contribuicao da geracao oriunda de fontes hidri-
cas, fontes como solar e edlica, reconhecidas por causarem impactos ambientais
menores em comparagao com as grandes usinas hidrelétricas, tendem a ganhar
uma presenca mais significativa na matriz elétrica brasileira. No entanto, € crucial
observar que as fontes baseadas em energia solar e edlica sao inerentemente in-
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termitentes, ndo sendo capazes de garantir uma operac¢do continua ao longo do
dia. Por essa razao, sdo consideradas fontes complementares de energia (VIEIRA
et al., 2018).

2.3 Geracao Distribuida

De acordo com informacdes do Instituto Nacional de Eficiéncia Energética
em 2019, a producdo de eletricidade nas proximidades ou diretamente no local de
consumo, independentemente da fonte geradora, € denominada como geracao
distribuida (GD). Entre os tipos de geradores utilizados nesse contexto, destacam-
se 0s modulos fotovoltaicos, pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) e dispositivos
gue aproveitam residuos como fonte de energia. Além disso, dentro do ambito da
GD, encontram-se equipamentos de controle, medicdo e, ocasionalmente, ferra-
mentas para gerenciar a carga elétrica.

No Brasil, a partir de 17 de abril de 2012, os usuarios de energia elétrica obti-
veram o direito de produzir sua propria eletricidade a partir de fontes renovaveis,
guando a Resolu¢dao Normativa (REN) n° 482 da ANEEL entrou em vigor. Essa regu-
lamenta¢do também permite aos consumidores fornecerem o excedente de ener-
gia a rede de distribuicdo, promovendo tanto a conscientizacdo ambiental quanto
beneficios econdmico-financeiros. Posteriormente, visando aprimorar a eficiéncia
e reduzir o tempo necessario para a conexdo da geracao distribuida, bem como
promover outras melhorias, a ANEEL emitiu a Resolu¢gdo Normativa n° 687, que
atua como uma revisdo da REN n° 482/2012. Conforme as diretrizes da ANEEL
em 2015, a geracao distribuida foi classificada em duas categorias: microgeracao
e minigeracao distribuida. A microgeracao é caracterizada por centrais geradoras
de poténcia instalada de até 75 kW conectadas a rede de distribuicdao. Enquanto
isso, a minigeragao distribuida refere-se a instalagdes com poténcias superiores a
75 kW e inferiores a 5 MW. Quando a geracao de energia excede o consumo em
uma unidade consumidora (UC) onde a central geradora esta localizada, o excesso
de eletricidade é injetado na rede de distribuicdo, e o consumidor recebe créditos
em kWh. No entanto, quando o consumo é maior do que a geracao, a diferenca é
compensada atraves da distribuidora ou por meio da utilizacdo de créditos previ-
amente acumulados (PRUDENCIO et al., 2020).

De acordo com a (ANEEL, 20716), nos casos em que créditos de energia sao
gerados, existe a possibilidade de utiliza-los em outras unidades consumidoras
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dentro da mesma area de concessao, por meio de varias modalidades da geracao
distribuida, como Geracdo Compartilhada (que envolve a colabora¢do de consu-
midores por meio de consorcios ou cooperativas), Autoconsumo Remoto (onde a
UC esta localizada em um lugar diferente da central geradora) e Empreendimen-
tos com Multiplas Unidades Consumidoras (um exemplo disso sdo condominios,
seguindo algumas especificidades).

2.3.1 Geracao Distribuida de Sistemas Fotovoltaicos

Estima-se que até 2027, a capacidade instalada de energia solar fotovoltaica
ultrapasse a do carvao, emergindo como a maior do mundo. As projecdes indicam
um notavel aumento na capacidade acumulada de energia solar fotovoltaica, com
uma expansao prevista de quase 1.500 GW ao longo desse periodo, superando o
gas natural em 2026 e o carvao em 2027 (IEA, 2023).

Apesar dos custos de investimento atuais associados aos elevados precos
das matérias-primas, a energia solar fotovoltaica destaca-se como a op¢do me-
nos dispendiosa para a nova geracao de eletricidade em uma maioria significativa
de paises ao redor do mundo. Além disso, projeta-se um crescimento ainda mais
expressivo na energia solar fotovoltaica distribuida, como aquela instalada nos te-
Ihados de edificios. Esse crescimento é impulsionado pelos precos mais elevados
da eletricidade no varejo e pelo crescente apoio politico, que visa auxiliar os con-
sumidores a reduzir os custos em suas contas de energia (IEA, 2023).

No ano de 2022, a producao de energia solar fotovoltaica atingiu um recorde
de 270 TWh, representando um aumento de 26%, totalizando quase 1.300 TWh.
Esse crescimento absoluto na geracao solar fotovoltaica em 2022 superou pela
primeira vez na historia a energia edlica. A taxa de crescimento observada alinha-
se com as previsdes do Cenario Emissdes Liquidas Zero até 2050, para o periodo
de 2023 a 2030 (IEA, 2023).

Todo esse crescimento no mundo reflete também no Brasil passando pela
mudanca da regulamentacao do sistema de geragao distribuida. Assim como re-
trata o balanc¢o energético nacional (BEN), onde o crescimento da microgeracao
e da minigeracao de energia elétrica foi acelerada por iniciativas regulatérias, in-
cluindo aquelas que permitem a compensacao da energia excedente gerada por
sistemas de menor porte. No ano de 2022, a micro e minigeragao distribuida atin-
giu um total de 18.423 GWh, com uma poténcia instalada de 17.325 MW. E digno
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de nota o desempenho destacado da fonte solar fotovoltaica, que contribuiu com
17.378 GWh e apresentou uma poténcia instalada de 17.006 MW (EPE, 2023b).

Os principais beneficios da Gerag¢do Distribuida incluem:

» Autonomia: a capacidade de operar independentemente das grandes
centrais geradoras de energia elétrica, uma vez que a gera¢ao ocorre em
proximidade geografica as instalacdes e consumidores (SILVA, 2022b);

» Impacto ambiental reduzido: a utilizacdo de fontes renovaveis na ge-
racao de energia contribui para a reducdo do impacto ambiental. Além
disso, a GD minimiza a necessidade de construcao de extensas linhas de
transmissao e evita impactos ambientais associados a estruturas como
barragens hidrelétricas (SILVA, 2022b);

» Pequeno custo de manuteng¢ao operacional: os sistemas de Geragao
Distribuida se destacam pelos seus baixos custos operacionais e pela
manuten¢do econdmica, o que os torna uma opcao eficiente em termos
de custo (SILVA, 2022b);

Existem algumas desvantagens notaveis associadas a Gerac¢do Distribuida,
isso inclui:

» Complexidade da rede de distribui¢ao: torna-se mais evidente a me-
dida que as Geracgdes Distribuidas sdo integradas a rede. Nesse cenario,
€ necessario desenvolver novos procedimentos operacionais, manobras
e sistemas de protecdo da rede para assegurar a estabilidade e confia-
bilidade do sistema (SILVA, 2022b);

» Elevado custo inicial: responsabilidade que recai sobre o proprietario
da GD (SILVA, 2022b);

» Variacao na geracao de energia: particularmente em sistemas depen-
dentes das condicdes meteorologicas, representa uma desvantagem adi-
cional. Essa variabilidade pode influenciar o tempo necessario para re-
cuperar o investimento, conhecido como tempo de payback (SILVA, 2022b);

A Geracdo Distribuida pode ser categorizada em Reserva Descentralizada ou
Fonte de Energia, conforme abordado por (LUIZ, 2012). A Reserva Descentrali-
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zada refere-se a uma forma de geracdo capaz de atender diversas necessidades,
como a demanda exigida pelo sistema durante horarios de pico, a cobertura de
apagdes localizados ou generalizados, e a melhoria das condi¢des qualitativas do
fornecimento em regides atendidas de maneira deficiente por razdes estruturais
ou conjunturais momentaneas. Por outro lado, a Fonte de Energia é mais comum
e direcionada para o consumo proprio, seja em industrias, comércios ou residén-
cias. Nesse contexto, pode ou ndo ocorrer a producdo de excedentes exportaveis
para a concessionaria, que, por sua vez, deve estar preparada para recebé-los.

Em termos gerais, existem duas principais categorias de sistemas fotovoltai-
cos: sistemas isolados e sistemas conectados a rede. Independentemente da clas-
sificacdo, esses sistemas podem ser alimentados exclusivamente pela fonte foto-
voltaica ou, alternativamente, por meio da integracdo de outras fontes de energia.
No caso dos sistemas isolados, € comum a necessidade de utilizar equipamentos
de armazenamento, como baterias, para garantir um fornecimento continuo de
energia. Por outro lado, os sistemas conectados a rede ndo exigem acumuladores
de energia e tém a capacidade de fornecer poténcia diretamente para o consumo
na carga ou até mesmo a rede de distribuicdo. Contudo, para operar de forma efi-
caz, tais sistemas necessitam de um inversor fotovoltaico e de um sistema de me-
dicdo bidirecional, o qual registra tanto o consumo quanto a producdo de energia
(PINHO; GALDINO, 2018).

Utilizar sistemas fotovoltaicos em unidades consumidoras oferece varias van-
tagens, tais como a minimizagdo das perdas associadas a transmissao e distribui-
cao de eletricidade, a facilidade de implementacao, a reducdo de custos opera-
cionais e as vantagens derivadas da natureza modular dos arranjos fotovoltaicos
(SCARABELOT et al., 2020).
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A Figura 2.1 abaixo ilustra um esquema geral de um sistema fotovoltaico de

minigeracao distribuida com entrega em média tensao.

Dl

== —

= —
Z 5

M

U
A\

\

\li
|

\

INVERSOR

pna— DC -AC
B ..
.

B .. » —
B . ..
...

GERADOR
FOTOVOLTAICO

TRANSFORMADOR
ELEVADOR

VY, ‘!_
PROTECAO Q

MEDICAO

L

I
a
A

PONTO DE
ENTREGA

Figura 2.1 - Fsquemadtico de sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica
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Capitulo 3

Particoes e os Principais Elementos
de Medicoes e Protecoes dos
Sistemas de Minigeracoes
Fotovoltaicas

As minigerac¢des fotovoltaicas, com poténcia instalada entre 75 kW e 5 MW,
desempenham um papel essencial na atual producdo de energia sustentavel glo-
bal. Para garantir sua eficiéncia e seguranca, é fundamental compreender tanto as
particdes que estruturam o sistema quanto os principais elementos de medicao e
protecdo envolvidos. Estas particdes referem-se a divisdo das func¢des especificas
dos componentes, otimizando o funcionamento do sistema, enquanto elementos
como medicao de energia, protecao contra sobrecargas e curtos-circuitos, e pro-
tecdo contra surtos desempenham um papel crucial na operacdo confiavel dessas
instalacBes fotovoltaicas.

3.1 Subestacao de Média Tensao

Jodo Mamede Filho, define subestacdo como sendo um sistema composto
por condutores e dispositivos destinados a alterar os parametros da energia ele-
trica (tensao e corrente), viabilizando a sua disseminacdo para os locais de con-
sumo em patamares apropriados de eficacia (FILHO, 2021).

Segundo (ELETRICA, 2021), a classificacdo das subestacdes pode ser através
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de dois paramentos, suas fun¢des e sua estrutura. Quanto as func¢des sao divididas
em:

» Elevadoras: estas instalacdes sao implantadas no ponto de saida das
centrais geradoras e tém como principal finalidade elevar a tensao, vi-
sando a reducdo da corrente elétrica e, por consequéncia, minimizar
perdas energéticas e diminuir a espessura dos condutores, proporcio-
nando eficiéncia no transporte da energia.

» Abaixadoras: localizadas em proximidade das cargas consumidoras,
essas infraestruturas sao responsaveis por reduzir os niveis de tensao.

» Distribuigcao: desempenhando a func¢ao de abaixar a tensao para o pa-
tamar da distribuicao primaria (13,8 kV-34,5 kV), tais dispositivos direci-
onam diretamente a poténcia ao consumidor final.

» Manobra: esses elementos promovem a interligacdo de circuitos que
operam com idénticos niveis de tensdo, permitindo a manobra de seg-
mentos do sistema, a fim de inseri-los ou retira-los de operacdo con-
forme necessario.

» Conversoras: integradas aos sistemas de transmissdao em corrente con-
tinua (subestacdo retificadora e subestacdo inversora), essas unidades
tém uma funcdo crucial na transformacdo do padrao de energia entre
corrente continua e corrente alternada.

Quanto a suas estruturas construtivas sao divididas em:

» Ao tempo: em condi¢des de exposicao ao ambiente, essas instalacdes
sdo erguidas em areas amplas e descobertas, enfrentando diretamente
os desafios das condi¢cdes meteorologicas adversas. Os componentes
envolvidos devem possuir a capacidade de resistir a essas influéncias
atmosféricas, embora tal exposicdo gere necessidades de manutencdo
mais recorrentes e possa comprometer a eficacia dos sistemas de isola-
mento.

» Abrigada: essas instalacdes sao edificadas em locais resguardados, pro-
porcionando protecdo contra exposicdo a intempeéries e agentes atmos-
féricos. Consequentemente, os dispositivos envolvidos ndo estdo sujei-
tos a varia¢des climaticas adversas.
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» Blindada: sob o paradigma de blindagem, tais instalacdes sao erguidas
em ambientes protegidos, onde os dispositivos sao integralmente en-
capsulados em fluido isolante, podendo ser 6leo ou gas.

» Hibrida: na configuracao hibrida, observa-se a combinacao sinérgica de
elementos isolados a partir do gas SF; (hexafluoreto de enxofre) com
componentes isolados por meio do uso de ar como isolante.

As Figuras 3.1 e Figura 3.2, apresentam respectivamente, exemplos de su-
bestacBes de média tensdo aérea e blindada.

Figura 3.1 - Subestacdo de Média  Figura 3.2 - Subestacéo de Média Tensdo
Tenséo Aérea. Blindada.

FONTE: (MESH ENGENHARIA, [s.d]c)
FONTE: (MESH ENGENHARIA, [s.d]c)

No contexto dos niveis de tensao, as subestacdes podem ser classificadas
em: baixa tensdo, compreendendo até 1 kV, geralmente associadas aos consumi-
dores finais de pequeno e médio porte; tensdo de distribuicdo ou média tensao,
situando-se entre 1 kV e 36,2 kV; alta tensdo, variando de 36,2 kV a 138 kV; extra
alta tensado, na faixa de 138 kV a 500 kV; e, por fim, ultra alta tensdo, abrangendo
valores acima de 500 kV. (ELETRICA, 2021).

Quando se trata de sistema de geracdo fotovoltaicos, os modelos mais co-
muns sao as subestac¢des com cabine primaria de medicdo e protecao blindada
com o transformador ao tempo.
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3.1.1 Partes e Equipamentos das Subestacoes

3.1.1.1 Para - Raios

O dispositivo de protecdo utilizado contra descargas atmosféricas, também
conhecido como para-raios, sao empregados com a finalidade de salvaguardar a
variedade de equipamentos componentes de uma subesta¢do de energia ou, em
sua simplicidade, apenas um transformador de distribuicdo que é instalado em
uma estrutura de poste. Os para-raios tém a capacidade de restringir as sobreten-
sdes elétricas a um patamar maximo predefinido. Esse patamar é adotado como
o nivel de resguardo que o para-raios concede ao sistema (FILHO, 2013).

Os para-raios geralmente sdo compostos por carbonato de silicio e éxido de
zinco, unicos elementos com capacidades ndo lineares que conduz as correntes
de descargas relacionada as tensdes da rede elétrica e em seguida obstruir a pas-
sagem de correntes vindouras.

Vale ressaltar que a NBR 14039 estipula que para-raios que possuem uma
resisténcia nao linear devem ser devidamente aterrados, com conexfes o mais
diretas possivel, sem curvas ou angulos pronunciados (ABNT, 2003).

Em sua configuracao tipica, esses dispositivos sdo compostos por resistores
de caracteristicas nao lineares, podendo conter centelhadores em série ou ndo. No
funcionamento normal, atuam como isolantes, entretanto, diante de uma sobre-
tensdo, desviam parte da corrente, reduzindo, por conseguinte, o pico de tensao.
Atualmente, os modelos mais comuns sdao aqueles sem centelhadores, que fazem
uso de didxido de zinco em sua composicao. (PIMENTA, 2015)

Aselecdo apropriada de um para-raios requer atencao a diversos critérios es-
senciais, incluindo a tensdo nominal do sistema, a corrente de descarga nominal
e a capacidade de suportar correntes de falta. Ademais, € importante conside-
rar a durabilidade e resisténcia, que variam de acordo com as especificidades de
cada projeto, finalidade e instalacao. Esses dispositivos podem ser classificados
com base na sua funcionalidade, a qual esta estreitamente relacionada com a ten-
sao nominal do sistema, dividindo-se em categorias de estacdo, intermediarios,
subtransmissao e distribuicdo. Essa classificacao é delineada em faixas de tensao,
Para tensdes acima de 138 kV, esses dispositivos sao designados como de estacao,
enquanto aqueles situados entre 35 kV e 138 kV sdo denominados intermediarios
ou de subtransmissdo. Por fim, para tens@es abaixo de 35 kV, sao categorizados
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como de distribuicdao. Além disso, a classificacao desses dispositivos abrange o
tipo de isolamento utilizado em sua fabricagao, variando entre envoltérios de vi-
dro, porcelana e materiais poliméricos . (PIMENTA, 2015)

O dimensionamento apropriado dos para-raios envolve a avaliagdo da MCOV
(Maximum Continuous Operating Voltage), ou seja, a maxima tensdo de operacao
continua, a qual pode ser calculada a partir da Equacdo 3.1 para sistemas com
neutro aterrado:

Umcov =1,1-Uyy (3.1)

Sendo que:

Uucow=  Maxima tensdo de operacao continua medida em volts (V);
U,y =  Tensdo nominal de fase do sistema medida em volts (V);

Adicionalmente, € relevante observar que a tensao nominal do préprio para-
raios deve ser 125% da MCOV. No que se refere a corrente de descarga, a escolha
entre 5, 10, 15 ou 20 kA, dependera tanto do nivel de tensao quanto da robustez re-
querida para a aplicacdo, sempre considerando as orienta¢des estabelecidas pelas
normas técnicas, tais como as NBRs 6939, 16050, 15122 e outras correlatas (TRE-
VISOL, 2018). E importante salientar que cada concessiondria de energia tem suas
definicdes proéprias para o dimensionamento dos para-raios. A Figura 3.3 ilustra
um para-raios de média tensdo e sua composicao.

B=

2/ 1 - Parte conectada a fase do sistema
2 - Resistores nao lineares

a

Figura 3.3 - Desenho construtivo de um para-raios.

3 - Saia
4 - Parte conectada a terra do sistema
5 - Parte de fixagdo em estruturas

FONTE: (MESH ENGENHARIA, [s.d]b)
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3.1.1.2 Terminais Muflas

As muflas terminais representam dispositivos essenciais destinados a isola-
cao de sistemas elétricos. Sua aplicacdo abrange o isolamento de cabos seccio-
nados que se conectam a equipamentos, barramentos e outros condutores. Es-
tas muflas podem ser utilizadas em cabos unipolares, sendo denominadas muflas
singelas, ou em cabos multipolares, conhecidas como muflas trifasicas. Adicional-
mente, a classificacdo das muflas também leva em consideracao seu uso interno
ou externo (SAMPAIO et al., 2020).

As muflas terminais internas possuem uma superficie lisa e devem ser pro-
tegidas de exposicdo as intempéries climaticas. Por outro lado, as muflas termi-
nais externas sao dotadas de saias isolantes e, ao contrario das versdes para uso
interno, sao projetadas para resistir a condi¢des adversas, incluindo chuva, expo-
sicao solar e poeira. O tamanho de uma mufla terminal é determinado com base
no nivel de tensdo do sistema e nas varia¢des térmicas decorrentes da circulacao
de corrente elétrica. Esse dimensionamento é fundamental para garantir a efetiva
isolacao elétrica e prevenir a ocorréncia de arcos elétricos, promovendo, assim, a
seguranca e o desempenho adequado do sistema (SAMPAIO et al., 2020). A Figura
3.4 ilustra os dois tipos de muflas, externa e internas e sua composicao.

W

FONTE: (MD Palicabos, 2021)

Figura 3.4 - Muflas e terminagdes.

3.1.1.3 Chave Fusivel

A chave fusivel constitui-se em um dispositivo concebido para salvaguardar
circuitos primarios contra sobrecorrentes, sendo utilizados em redes aéreas de
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distribuicdo, tanto em ambientes urbanos quanto rurais, bem como em subesta-
¢des de pequeno porte tanto de consumidores como da concessionaria. Possui
em sua esséncia um componente fusivel que governa suas propriedades operaci-
onais fundamentais. As chaves fusiveis, em sua totalidade, englobam os seguintes
elementos (FILHO, 2013):

» Isolador: composto de porcelana vitrificada, os isoladores das chaves
fusiveis requerem robustez mecanica suficiente para absorver os im-
pactos oriundos das operacdes de abertura e, especialmente, de fecha-
mento;

» Gancho de Abertura (LoadBuster): Trata-se de um mecanismo associ-
ado aos terminais da chave fusivel. Através do uso da ferramenta "loadbuster",
é possivel operar a chave fusivel mesmo com o circuito operando a plena
carga;

» Articulagdo: as chaves fusiveis sao equipadas com um sistema de ar-
ticulacdo do cartucho. A fixacdao do cartucho ou porta-fusivel na arti-
culacdo é realizada por meio de um sistema de molas que pressiona o
cartucho.

» Cartucho ou porta-fusiveis: composto por um invélucro de baquelite
ou fenolite, o cartucho ou porta-fusiveis é revestido internamente. Além
de reforcar a resisténcia estrutural do tubo, esse revestimento serve
como a principal fonte geradora dos gases necessarios para extinguir
0 arco elétrico.

» Terminal superior: composto pelo trinco de contato, guarda-contato e
contatos principais.

Este conjunto de elementos compde integralmente as chaves fusiveis, cada
um desempenhando um papel fundamental em sua operacdo e funcionalidade.

Na Figura 3.5 € possivel observar uma ilustracao de uma Chave Fusivel e seus
componentes.

3.1.1.4 Elo Fusivel

Para (FILHO, 2013), o elo fusivel trata-se de um componente metalico que
abriga uma porcdo sensivel a correntes elétricas de elevado valor, que, ao serem
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Figura 3.5 - /lustracdo de uma chave fusivel polimérica.

atravessadas, induzem o processo de fusdo do elemento, resultando em sua rup-
tura. O tempo necessario para que essa ruptura ocorra é inversamente proporci-
onal a magnitude da mencionada corrente. A Figura 3.6 apresenta um elo fusivel
e suas caracteristicas construtivas.

! -

)
/

FONTE: (MESH ENGENHARIA, [s.d]a)

Figura 3.6 - /lustracdo do elo fusivel tipo olhal

O tempo de operacdo de um fusivel & determinado por sua curva caracteris-
tica, que relaciona o tempo de fusao com a corrente. Geralmente, quanto maior
a corrente, mais rapido o fusivel se funde. Essas curvas sao obtidas por meio de
testes conforme as normas ANSI, mas vale ressaltar que nao consideram a cor-
rente de carga, que pode afetar a operacdo. Além disso, a temperatura ambiente
também influencia o desempenho dos fusiveis. Quando a temperatura ambiente
excede 25°C, os fusiveis operam mais rapidamente, e 0 oposto ocorre em tem-
peraturas mais baixas. Em caso de auséncia das curvas de pré-carregamento do
fabricante, uma regra pratica é reduzir a capacidade do fusivel em 25% em relacao
a curva divulgada, assegurando um tempo de operacdo de 75% do tempo minimo
de fusdo. (SEL, 2016)
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Os fusiveis se dividem da seguinte forma:

» Tipo H: Esses fusiveis possuem um tempo de atuacdo mais lento e sao
conhecidos como fusiveis de alto surto. Eles sdo comumente utilizados
para proteger transformadores de distribuicdo e estdo disponiveis em
correntes nominais de 0,5, 1, 2, 3 e 5A (CONCEI(;T\O, 2012);

» Tipo K: Esses fusiveis tém um tempo de atuacao rapido e sdo emprega-
dos na protecao dos ramais dos alimentadores de distribuicdo. Existem
dois tipos de elos fusiveis dentro dessa categoria: elos preferenciais, dis-
poniveis em correntes nominais de 6, 10, 15, 25, 40, 65, 100, 140 e 200A,
e elos nao-preferenciais, oferecidos em correntes nominais de 8, 12, 20,
30, 50 e 80A (SEL, 2016);

O dimensionamento adequado dos elos fusiveis é essencial para garantir que
eles possam suportar as condi¢des de carga maxima e resistir as correntes transi-
torias, como as correntes de inicio de transformadores e motores. Esse processo
de dimensionamento envolve a analise de dois elementos distintos: o elo fusivel e
a chave fusivel.

O dimensionamento apropriado dos elos fusiveis & fundamental para asse-
gurar que possam suportar as condi¢fes de carga maxima e resistir as correntes
transitorias, como as correntes de partida de transformadores e motores. Esse
processo de dimensionamento envolve a andlise de dois elementos distintos: o
elo fusivel e a chave fusivel. Alguns pontos criticos a serem considerados incluem:
a corrente nominal do elo fusivel deve ser igual ou superior a 150% da corrente de
carga maxima (IL,,,) prevista no ponto de instalacdo da chave fusivel, conforme
expresso na Equacdao 3.2. Da mesma forma, a corrente nominal da chave fusivel
deve ser igual ou superior a 150% da corrente nominal do elo fusivel (Z(om.et0)),
conforme indicado na Equacdo 3.3 (CONCEICAOQ, 2012).

](m)m,eio} = la o ]me (32)

I{nom,(}ha} 2 L IL(me,eln) (33)

A corrente nominal do elo fusivel deve ser igual ou inferior a 25% para cada
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curto-circuito monofasico minimo (/(cc.14.400)). 1sso leva em consideragao uma re-
sisténcia de falta-terra de 40Q no final do trecho protegido pelo fusivel, conforme
estabelecido na Equac¢do 3.4 (CONCEICAO, 2012).

I(Jlom.en'o) = 0: 25 - [(c'c,lgo,ﬁlOQ) (3-4)

O elo fusivel deve ser dimensionado de forma a fundir em um intervalo de
tempo inferior a 17 segundos quando sujeito a correntes de 2,5 a 3vezes a corrente
nominal do transformador (CONCEICAO, 2012).

3.1.1.5 Transformadores de Corrente

Os transformadores de corrente desempenham um papel crucial ao permitir
gue instrumentos de medicdo e sistemas de protecdo operem de maneira eficaz,
eliminando a necessidade de ajustar as correntes nominais aos circuitos de carga
a0s quais estao conectados. Em sua configuracdo mais basica, esses transforma-
dores possuem um enrolamento primario, geralmente composto por poucas espi-
ras, e um enrolamento secundario, no qual a corrente nominal transformada, na
maioria das situacdes, é padronizada em 5A (FILHO, 2013).

O funcionamento dos transformadores de corrente baseia-se no fendmeno
da conversao eletromagnética, no qual correntes de grande magnitude fluindo
pelo enrolamento primario sdo convertidas em correntes secundarias de menor
escala, de acordo com uma relacao de transformacao. A corrente medida no en-
rolamento primario gera um fluxo magnético alternado que induz forcas eletro-
motrizes, denotadas como E, e E,, respectivamente, nos enrolamentos primario
e secundario (FILHO, 2013).

O transformador de corrente opera sob tensdo variavel, condicionada pela
corrente primaria em circulagdao e pela carga conectada ao seu enrolamento se-
cundario. A proporcdo de transformacao entre as correntes primaria e secundaria
é inversamente proporcional a relacdo entre o numero de espiras dos enrolamen-
tos primario e secundario (FILHO, 2013).

Conforme documentado por (MAMEDE, 2012), os transformadores de cor-
rente se dividem em duas categorias principais: Classe A e Classe B, caracterizadas
por alta e baixa impedancia interna, respectivamente. Além disso, existem diversas
construcdes disponiveis, incluindo modelos enrolados, de barra, de janela, buchas
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com nucleo dividido e com varios enrolamentos primarios e diversos nucleos.

Os transformadores de corrente do tipo enrolado sdo projetados com os con-
dutores do circuito primario circundando fisicamente o nucleo, resultando em es-
piras no circuito primario. Em contrapartida, os modelos do tipo barra e janela
possuem o nucleo envolvendo o circuito primario diretamente, seja através de
uma barra ou um condutor, permitindo uma passagem direta pelo nucleo. Por
sua vez, os transformadores do tipo bucha sdo semelhantes aos de janela, mas sao
especialmente projetados para instalagdo em buchas de outros equipamentos elé-
tricos. Finalmente, os modelos de nucleo dividido compartilham semelhangas com
os do tipo janela, mas apresentam um nucleo que pode ser aberto para envolver
o condutor de corrente por meio de partes articuladas, com aplicacBes frequentes
ndo apenas em subestacdes de energia, mas também em alicates amperimetros
(ELETRICA, 2021).

Os transformadores de corrente podem ser classificados com base na quan-
tidade de circuitos magneticamente acoplados e no meéetodo utilizado para esse
acoplamento. Eles podem ter varios enrolamentos primarios ou secundarios que
sao eletricamente isolados entre si. Outra possibilidade é que, a partir de um unico
circuito primario, existem varios nucleos interconectados. Embora os TCs tenham
suas peculiaridades, eles operam com o mesmo principio fundamental aplicado
a todos os transformadores, com uma estrutura elétrica que inclui uma impedan-
Cia no circuito primario e outra no circuito secundario, representando as perdas de
Joule e as perdas de dispersdo do fluxo magnético, além de um ramo magnetizante
com uma impedancia que reflete as perdas causadas pela corrente de Foucault e
histerese. Conforme explicado por (MAMEDE, 2012), a corrente no primario de um
TC deve ser igual a soma das correntes que circulam no ramo magnetizante e no
secundario, levando em considerac¢do as propor¢des de transformacao do equipa-
mento. Em termos de precisdo, esta € uma caracteristica intrinseca a construgao
e aos materiais usados no TC.

Outro aspecto critico no funcionamento dos TCs é a saturacao do nucleo mag-
nético. Se ocorrer, isso resultara na necessidade de altas correntes no ramo mag-
netizante, resultando em um aumento significativo no erro do equipamento. Isso
limita a capacidade de transformacdo de corrente com precisao, o que pode resul-
tar em medi¢des ou prote¢des inadequadas no sistema. O nivel de saturacao do
TC deve ser determinado de acordo com sua finalidade. No contexto da protec¢do
do sistema, é crucial considerar um nivel de saturacdo equivalente a 20 vezes a
corrente nominal de carga. Isso garante que os dispositivos de protecao recebam
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informacdes precisas em caso de falha (MAMEDE, 2012).

Portanto, ao dimensionar um TC, é necessario calcular a corrente nominal do
sistema e garantir que 20 vezes a corrente primaria seja maior do que a corrente de
curto-circuito, possibilitando uma deteccdo eficaz de falhas, conforme a Equacao
BA.

T, Leemx (35)

Em que:

Ir.: =  Corrente primaria nominal do TC, medida em amperes (A);
I.emy =  Maior corrente de curto-circuito medida em amperes (A);
K: =  Fatorigual a4 para medicao ou 20 para TC de protecao;

Além da saturacdo do nucleo magnético, a classe de exatidao do TC é um
aspecto critico a ser avaliado. Ela indica o nivel de erro que o equipamento pode
apresentar durante a operacao. No contexto da medi¢ao, especialmente para fins
de faturamento, é fundamental que os TCs apresentem alta exatiddo. No entanto,
para transformadores destinados a servicos de protecdo, o erro torna-se menos
critico e, portanto, é aceitavel uma faixa de exatidao que pode variar entre 5% e
10%. E importante destacar que o erro do TC est4 diretamente relacionado aos
materiais e a construcdo do equipamento. Quando se busca maior precisao, é ne-
cessario utilizar materiais ferromagnéticos de melhor qualidade, mas isso inevita-
velmente resulta em um aumento no custo de fabricacdo. Além disso, a busca por
maior precisdao muitas vezes implica em um aumento significativo no volume do
equipamento. Isso é particularmente relevante em aplicacdes de subestacdes ou
cabines blindadas, onde o espaco nos compartimentos € limitado, especialmente
em sistemas de alta poténcia (MAMEDE, 2012).

Na Figura 3.7 podemos observar um TC de média tensdo.
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FONTE: (ADS Disjuntores, [5.d])

Figura 3.7 - Transformador de corrente de média tensdo.

3.1.1.6 Transformadores de Potencial

Os transformadores de potencial (TPs) desempenham um papel essencial,
semelhante aos TCs, na reproduc¢do segura de grandezas elétricas em niveis ade-
quados para medicdo e protecdo. Eles garantem a isolacdo galvanica entre os cir-
cuitos primario e secundario, permitindo a reducdo das tensdes da rede elétrica,
gue sao normalmente praticadas em média e alta tensdo, para valores seguros e
compativeis com os equipamentos de medicdo e prote¢do. Os TPs sdo projetados
para alimentar dispositivos de alta impedancia e sdao conectados em paralelo ao
circuito, eliminando a necessidade de interrompé-lo (ELETRICA, 2021).

Existem dois tipos principais de TPs: os indutivos e os capacitivos. Os TPs
indutivos aplicam tensdo no primario e reproduzem a tensao no secundario, con-
siderando a relagao de transformacdo. Sao amplamente utilizados em circuitos
com tensdes de até 138 kV devido aos custos de fabricacdo mais acessiveis. Podem
ser classificados em trés grupos: para conexdes entre fases, entre fase e neutro
diretamente aterrado e entre fase e neutro sem garantia de aterramento. Geral-
mente, esses TPs fornecem uma tensdao de saida de 115V no secundario, com a
possibilidade de obtencdo de 115 - V3V ou derivacdes adicionais no enrolamento
secundario (MAMEDE, 2012).

O segundo tipo de TP, o capacitivo, emprega um divisor capacitivo que per-
mite a reduc¢do da tensao para niveis mais baixos. Esse divisor consiste em uma
série de capacitores ligados entre a fase e o terra, com derivagdo para conexao.
Dessa forma, o divisor capacitivo reduz a tensao, tornando possivel o uso de um
TP indutivo com um nivel de tensdao mais baixo do que 0 que seria necessario semo
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divisor. Como resultado, esses TPs capacitivos sao mais comuns em tensdes mais
elevadas, geralmente acima de 69 kV, onde o uso exclusivo de TPs indutivos seria
economicamente inviavel. TPs capacitivos incluem outros componentes para ga-
rantir um funcionamento adequado, como uma impedancia para ajustar a queda
de tensdo, a diferenca de fase e um circuito para mitigar o efeito de ressonancia
ferroso (MAMEDE, 2012).

Segundo (MAMEDE, 2012) além das considerac¢des de design, os TPs também
sao classificados por sua classe de exatidao, que esta diretamente relacionada ao
erro do transformador. O erro de um TP depende das varia¢des na rela¢do de
transformacdo entre o primario e o secundario, bem como pela diferenca de fase
gue ha a possibilidade de acontecer. Sdo consideradas trés classes de erro, a de
0,3;ade0,6 eade1,2. Essas classes de exatidao sdo categorizadas para aplicacdes
de medicdo e protec¢ado, sendo a classe de menor erro preferencial em servi¢os de
medicao para fins de faturamento.

Na Figura 3.8 podemos observar um TP de média tensdo.

FONTE: (ADS Disjuntores, [s.d])

Figura 3.8 - Transformador de potencial de média tenséo.

3.1.1.7 Transformadores de Poténcia

Um transformador é um dispositivo de operacdo estatica que, por meio do
principio de inducdo eletromagnética, transmite energia de um circuito, denomi-
nado primario, para um ou mais circuitos, designados como secundario e ter-
ciario, mantendo a mesma frequéncia, porem com distintas tensdes e correntes.
Transformadores desempenham um papel crucial desde usinas geradoras, onde
a tensdo é elevada para permitir a eficiente transmissdo de energia, até pontos de
grande consumo, onde a tensao € reduzida para niveis de subtransmissao e dis-
tribuicao, alimentando redes urbanas e rurais, e € posteriormente diminuida para
utilizacdo segura pelos usuarios (FILHO, 2013).
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O funcionamento dos transformadores fundamenta-se na aplica¢ao da se-
gunda lei de Faraday (a primeira lei do eletromagnetismo), que afirma que uma
corrente é induzida em um circuito quando um campo magnético variavel atua so-
bre ele. Nesse contexto, a variacdo da corrente no enrolamento primario altera o
fluxo magnético no circuito, afetando também o enrolamento secundario. A altera-
¢ao no fluxo magnético na bobina secundaria gera uma inducdo de tensao elétrica
na propria bobina. Consequentemente, a indugcdo magnética resulta na geracao
de uma corrente alternada em um enrolamento, ocasionando o surgimento de
uma corrente alternada no outro enrolamento. A relacao relativa entre corrente
e tensdao em ambos os lados difere conforme a geometria, isto €, o nUmero de
espiras em cada enrolamento (FILHO, 2013).

O transformador é essencialmente composto por:

» Enrolamentos: sao formados por multiplas bobinas, geralmente feitas
de cobre eletrolitico, revestidas com um isolante sintético de verniz.

» Nucleo: geralmente fabricado a partir de material ferromagnético, o nu-
cleo confina o fluxo magnético de modo a assegurar que praticamente
todo o fluxo envolvendo um dos enrolamentos também envolva o ou-
tro, possibilitando, assim, a transferéncia de poténcia do enrolamento
primario para o secundario.

Os transformadores de poténcia tém uma ampla gama de aplica¢des. Eles
normalmente possuem dois enrolamentos, um primario e um secundario, para
entrada e saida de energia elétrica. No entanto, podem ser equipados com mais de
dois enrolamentos, incluindo um terceiro, que pode ser usado para alimentar car-
gas auxiliares em uma subestacao. Alem disso, existem diferentes classificacfes
para esses transformadores. Eles podem ser do tipo autotransformador, onde ndo
ha isolamento galvanico entre os circuitos primario e secundario, mas ocorre um
acoplamento elétrico e magnético. Esses transformadores possuem vantagens,
como menor volume, mas sao geralmente usados em sistemas de baixa tensao.
Outra caracteristica importante dos transformadores de poténcia € a presenca de
enrolamentos Unicos ou segmentados, que formam os chamados "taps"de comu-
tacdo. Esses taps podem ser ajustados automaticamente ou manualmente, per-
mitindo a alteracdo das grandezas elétricas, adequando-as as necessidades de re-
gulacdo. Essa caracteristica é valiosa quando ha variacdes indesejadas na alimen-
tacao, como quedas de tensdo nas linhas, pois permite o fornecimento de tensao
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nos padrdes de regulacao exigidos (MAMEDE, 2012).

Ostransformadores trifasicos possuem opcdes de conexdo que incluem delta,
estrela e zig-zag, que podem ser combinadas de formas distintas. A conexdo delta
utiliza apenas as fases e fornece uma unica tensdo, mas com diferentes correntes
circulando em cada fase. A conexdo estrela possibilita um neutro no sistema, que
pode ser aterrado de diferentes maneiras, proporcionando duas tensdes no sis-
tema, uma entre fase e neutro e outra entre fases. Por ultimo, a conexdo zig-zag,
semelhante a estrela, envolve enrolamentos bipartidos, onde a ligacao ocorre por
meio de partes de cada enrolamento, formando um novo enrolamento para cada
fase (GONCALVES et al., 2012).

3.1.1.8 Chave Seccionadora

As chaves seccionadoras desempenham um papel fundamental no sistema
elétrico, permitindo a operacdo com ou sem carga, de maneira manual ou moto-
rizada. Sua principal finalidade é a capacidade de isolar ou integrar partes ou a
totalidade do sistema, seja para fins de manutencao ou simplesmente para isolar
atensdo. Em operagdo fechada, essas chaves apresentam uma resisténcia minima
a passagem de corrente, garantindo o fluxo elétrico adequado. Quando abertas,
elas garantem uma isolagdo completa, seja por meio do ar ambiente ou por outros
meios isolantes disponiveis (PIMENTA, 2015).

Na Figura 3.9 é possivel observar uma chave seccionadora de média tensao
para seccionamento de sistemas com cargas.

FONTE: (ADS Disjuntores, [s.d])

Figura 3.9 - Chave seccionadora com carga e com base.

Existem diferentes tipos de chaves seccionadoras, cada uma com sua funci-
onalidade especifica. As seccionadoras tradicionais sao utilizadas para seccionar
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o sistema de forma geral, permitindo o isolamento ou integracao de sistemas e
equipamentos. Além disso, existem as chaves de aterramento e as chaves de ater-
ramento rapido. Estes dois ultimos tipos sdo usados para realizar o aterramento
de pontos especificos do sistema, visando aumentar a seguranca do operador. A
principal distincdo entre eles reside no fato de que as chaves de aterramento ra-
pido possuem uma capacidade de opera¢do mais agil, permitindo o fechamento
ou abertura mais rapido, e podem ser utilizadas para provocar faltas intencionais
no sistema, protegendo, por exemplo, geradores de sobretensdes e autoexcitacao
( (GONCALVES et al., 2012).

E importante destacar que, embora existam chaves com a capacidade de ope-
rar sob carga, ndo é recomendavel fazer isso. Em tais casos, é aconselhavel con-
siderar um mecanismo de intertravamento mecanico e/ou elétrico entre a chave
seccionadora e o disjuntor. Caso a operacao sob carga seja necessaria, o0 equipa-
mento deve estar preparado para lidar com os efeitos térmicos e dinamicos resul-
tantes. E crucial ter um meio de interrupcdo do arco elétrico, que pode se formar
durante a operacdo sob carga, e, se isso ocorrer naturalmente, deve acontecer em
um ambiente aberto e afastado, a fim de proteger os operadores e outros envol-
vidos. Além disso, o operador precisa estar ciente dos possiveis danos fisicos ao
equipamento (ELETRICA, 2021).

3.1.1.9 Disjuntores

Os disjuntores desempenham um papel essencial na protecdo de sistemas
elétricos, independentemente da faixa de tensao, pois possuem a capacidade de
realizar a desconexao automatica ou manual do sistema sob carga. Sua fungao
primordial é resguardar as instalacdes elétricas, interrompendo o fluxo de corren-
tes indesejadas que possam resultar em danos fisicos, como superaguecimento
e/ou danos a equipamentos. Existem varias formas de acionar os disjuntores, seja
por atuacdo eletromecanica, que depende do campo eletromagnético gerado pela
corrente, ou por meio de relés, que podem ser de tipos microprocessados ou ele-
tromecanicos. O mecanismo de atuagao pode variar, sendo temporizado, com o
tempo de interrupcdo correlacionado a corrente no circuito, ou instantaneo, onde
o valor da corrente € mais determinante para a atuacao (PIMENTA, 2015).

A Figura 3.10 ilustra um exemplo disjuntor de média tensao.

Aumentos excessivos de corrente podem resultar em eleva¢do da tensao no
sistema, levando a sobretens®es durante o processo de chaveamento/interrup-
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77

FONTE:

Figura 3.10 - Disjuntor de média tensdo.

cao. Isso pode resultar na formagdo de arcos elétricos, que produzem tempera-
turas extremamente elevadas, representando riscos para operadores, danos aos
olhos e a ocorréncia de incéndios. Portanto, é crucial o uso de equipamentos ade-
quados para o seccionamento de carga, incluindo encapsulamentos e métodos de
isolamento capazes de extinguir arcos elétricos e suportar as temperaturas asso-
ciadas (ELETRICA, 2021).
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Ha diferentes tipos de disjuntores, cada um com suas caracteristicas especi-
ficas:

» Disjuntores a ar comprimido: utilizam ar comprimido como isolante e
sdo eficazes, mas requerem manutencao constante, pois a pressao do
ar comprimido deve ser mantida em niveis adequados para garantir o
funcionamento correto.

» Disjuntores a 6leo: estes eram utilizados em instala¢cdes mais antigas,
mas hoje em dia sdo menos comuns. Operam com fluido isolante e a
interrupcdo do arco elétrico ocorre devido aos gases produzidos pelo
aquecimento. Eles sdo suscetiveis a explosdes e incéndios e, portanto,
sua utilizacao é limitada.

» Disjuntores a SF; (Hexafluoreto de enxofre): usam o gas SF; como
meio de isolamento e extin¢do do arco elétrico. O SF; € nao tdxico, nao
inflamavel, estavel e ndo corrosivo. Esses disjuntores sdao amplamente
adotados.

» Disjuntores a Vacuo: ndao necessitam de gases ou liquidos para inter-
rupcdo ouisolamento. O vacuo em sitem propriedades dielétricas ideais
para desempenhar essas funcdes. Além disso, esses disjuntores apre-
sentam a vantagem de curta duracdo do arco elétrico e a capacidade de
religamento rapido, além de ocuparem pouco espaco, sendo frequente-
mente utilizados em cubiculos.

Para além da categorizacao em relacdo a técnica de desligamento, os disjun-
tores também podem ser ativados de maneiras diversas. A ativacao pode ocorrer
atraves de ar comprimido, solenoides (responsaveis pelo fechamento dos conta-
tos e carga da mola de abertura), molas (Qque podem ser operadas manualmente
ou por motores), ou fluidos (acionamento hidraulico, que armazena a energia ne-
cessaria para a atuacao em acumuladores hidraulicos e é recuperada por meio de
uma bomba hidraulica). Ao escolher o disjuntor adequado para uma aplicacao es-
pecifica, é necessario conhecer a tensao nominal do sistema, a corrente nominal e
a corrente de curto-circuito simétrica. A tensao nominal depende do barramento
no qual a subestacdo sera conectada. Se estiver ligada a rede, a concessionaria
fornecera a tensdo de alimentacdo. A corrente nominal pode ser calculada consi-
derando um circuito trifasico (MAMEDE, 2012).
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3.1.1.10 Relés

Os relés mais amplamente empregados em sistemas elétricos de poténcia
sao os relés de sobrecorrente, os quais incorporam as fun¢des 50 para deteccao
instantanea de sobrecorrente e 51 com capacidade de temporizacao.

De acordo com a definicdo de (MAMEDE, 2012), o relé de sobrecorrente re-
age a corrente fluindo no componente do sistema que se pretende salvaguardar,
acionando-se quando o valor absoluto dessa corrente excede o limiar previamente
configurado.

Relés de sobrecorrente sdao empregados em uma ampla gama de cenarios,
tais como alimentadores de média tensao, grupos geradores, motores elétricos
e diversas outras aplicacdes que demandam a preservacdo de circuitos elétricos.
Esses relés podem adotar diferentes principios de funcionamento, incluindo abor-
dagens fluidodinamicas, eletromagnéticas, estaticas e digitais. Neste estudo, nos
concentramos exclusivamente nas caracteristicas do relé digital, visto que os de-
mais tipos ndo sao frequentemente empregados atualmente.

No cenario atual, os relés de sobrecorrente em configuracao trifasica sao os
mais prevalentes e amplamente comercializados, ativando-se quando pelo menos
uma das fases apresenta uma corrente superior ao valor ajustado, assegurando,
assim, a protec¢ao do sistema elétrico.

A atuacdo instantanea dos relés de sobrecorrente é tradicionalmente gover-
nada por dois critérios distintos: primeiro, quando o valor eficaz da corrente ul-
trapassa 5% do valor predefinido; em segundo lugar, quando o valor de pico da
corrente atinge 2,1 vezes o pico determinado no relé (MAMEDE, 2012).

Relativamente a funcao 51, diversas curvas de temporizacao podem ser es-
colhidas para adequar a resposta do relé as caracteristicas especificas do sistema.
Estas incluem a curva de tempo definido, curva de tempo extremamente inverso,
curva de tempo muito inverso, curva de tempo inverso, curva I - T (corrente versus
tempo) e curva I? - T (quadrado da corrente versus tempo).

Os relés digitais, representados na Figura 3.11, se destacam por sua compac-
ticidade, permitindo a instalacdo embutida ou sobreposta, além de possibilitar a
forma de onda da corrente exibida no momento da ocorréncia da falha e a marca-
cdo do horario em que o evento ocorreu. Essa flexibilidade advém da capacidade
de ajustar as configuracdes localmente ou remotamente, com a assisténcia de um
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computador.
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FONTE: (SIEMENS, [s.d])

Figura 3.11 - Relé digital de prote¢éo 7SR10 Siemens.

No amago de seu funcionamento primordial, a corrente proveniente do TC
é encaminhada para o transformador de corrente interno do relé, o qual efetua a
modulacao e posterior conversao para um sinal digital por meio de um conversor
analégico/digital. Subsequentemente, os valores resultantes sao processados e
exibidos no display do relé.

Quando ocorre a ultrapassagem do valor da corrente predefinida, a funcao
de temporizacdo é imediatamente acionada, desencadeando o inicio da contagem
do tempo. Apods o decurso desse intervalo de tempo, no caso de a corrente perma-
necer superior ao valor configurado, o relé gera um sinal destinado ao dispositivo
de protecdo ao qual esta conectado, instruindo-o a entrar em agdo. Entretanto, se
a corrente diminuir durante o periodo de contagem, o relé retornara a sua posicao
inicial, conforme preconizado por (MAMEDE, 2012).

O calculo da corrente no relé de sobrecorrente (ANSI 50/51) é determinado
pela utilizacdo da Equacao 3.6, onde "RTC"representa a relacdo de transformacdo
do TC, conforme descrito por (MARDEGAN, 2010).

_ I(circut'roaserprmegido)

Ir =
k RTC

(3.6)

Podemos determinar as caracteristicas da curva normalmente inversa pela
Equacdo 3.7 e pela Figura 3.12, onde T é o Tempo de trip(s), I,, @ sobrecorrente ma-
xima admitida(A), I, a corrente de acionamento(A), 7,,; © multiplicador de tempo(s).
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0,14
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(3:7)

Podemos determinar as caracteristicas da curva muito inversa pela Equacdo
3.8 e pela Figura 3.12.

k Tms (38)

Podemos determinar as caracteristicas da curva extremamente inversa pela
Equacdo 3.9 e pela Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Curvas normalmente inversa.
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Capitulo 4

Estudo para a Conexao da
Minigeracao Fotovoltaica no
Sistema de Distribuicao

4.1 Fluxo de Poténcia

A grande parte das atividades nos Sistemas Elétricos de Poténcia é condu-
zida em um estado conhecido como regime permanente senoidal equilibrado, ca-
racterizado por tensdes e correntes simetricas. Nesse estado, a energia elétrica é
fornecida aos consumidores com frequéncia e tensao dentro de limites adequa-
dos, permitindo que a concessionaria cobre pelos servi¢cos prestados aos usuarios
(OLIVEIRA, 2019).

O fluxo de poténcia é um estudo que se concentra na operac¢ao estavel da
rede elétrica, desconsiderando os transientes, que ocorrem durante a analise. Por-
tanto, o modelo da rede elétrica é tratado como um sistema estatico, definido por
uma série de equacgdes e desigualdades algébricas. Devido a presenca de varios
componentes, equacdes nao-lineares e a necessidade de métodos iterativos para
sua solucao, essa analise é tipicamente realizada de forma computacional, con-
forme descrito por (MONTICELLI, 1983).

Nesse cenario, os estudos de fluxo de poténcia, também conhecidos como
estudos de fluxo de carga, assumem um papel de extrema relevancia. Esses es-
tudos oferecem ao analista um conjunto de informacdes essenciais para garantir
gue o sistema alcance seu objetivo primordial de fornecer energia aos consumi-
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dores. Em outras palavras, esses estudos apresentam a solu¢do, no contexto de
Regime Permanente Senoidal (RPS), para uma rede elétrica sob determinada carga
ou geracdo (OLIVEIRA, 2019).

Como resultados minimos, esses estudos devem fornecer:

» Valores de magnitude e angulo da tensao em cada né da rede elétrica,
0s quais devem estar dentro de um intervalo predefinido pela concessi-
onaria.

» Poténcia gerada ou consumida em cada né da rede, alinhada com as
capacidades dos equipamentos e as demandas contratadas pelos con-
sumidores.

» Fluxo de poténcia ativa e reativa nas extremidades de cada linha de
transmissao, juntamente com as perdas associadas a sua operacao, re-
duzidos a um nivel minimo estabelecido pela concessionaria;

» Geracdo ou consumo de poténcia reativa em cada compensador sin-
crono ou estatico, em consonancia com a capacidade dos capacitores
instalados no sistema.

P Perdas totais do sistema, limitadas a um valor maximo definido pela con-
cessionaria.

Devido a sua importancia, os estudos de fluxo de poténcia possuem diver-
sas aplicacbes, abrangendo o planejamento da operacao e expansdo, o controle
abrangente do sistema elétrico, estudos de estabilidade, otimiza¢ao, confiabili-
dade, e até mesmo servindo como componente auxiliar em estudos de curto-
circuito e transientes. Existem diversos métodos de calculo para a analise do fluxo
de poténcia, os quais lidam com a abordagem de redes elétricas com limita¢des
nao lineares (PEREIRA, 2015).

Existem diversos métodos para a analise do fluxo de poténcia em sistemas
elétricos, cada um com suas caracteristicas e eficiéncia. Dentre os métodos co-
muns, temos:

» Técnicas que empregam a matriz de admitancia de barra: um exem-
plo bem conhecido é o método de Gauss-Seidel. No entanto, esses mé-
todos muitas vezes apresentam uma convergéncia lenta devido a fraca
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iteracdo entre as variaveis, devido a matriz de admitancias de barra ser
frequentemente esparsa. Em sistemas mal condicionados, a convergén-
cia pode ser comprometida (TINNEY; HART, 1967).

» Métodos que utilizam a matrizdas impedancias de barra: essas abor-
dagens geralmente proporcionam uma convergéncia rapida e confiavel
na maioria dos problemas praticos. No entanto, elas introduzem o de-
safio de construir e guardar a matriz de impedancias de barra (TINNEY;
HART, 1967).

» Meétodo de Newton-Raphson: este é um método classico e eficiente
que so6 se tornou viavel para a resolu¢ao de problemas de fluxo de po-
téncia com a introducao da ideia de resolver sistemas de equacdes li-
neares com matrizes de coeficientes dispersas por fatoracao triangular
otimamente organizada, conforme proposto por (TINNEY; HART, 1967).

Antes de analisar o fluxo de poténcia com a incorporacao de um sistema fo-
tovoltaico na rede de distribuicdo, € crucial compreender o seu funcionamento.
Um sistema solar fotovoltaico é constituido por painéis fotovoltaicos e inversores
fotovoltaicos para integracdo a rede elétrica. Os mddulos fotovoltaicos conver-
tem a radiacdo solar em energia elétrica na forma de corrente continua, enquanto
os inversores a transformam em corrente alternada. Esses sistemas geralmente
regulam a corrente injetada e incorporam protecdes ativas, como prote¢des de
subtensdo (27) e sobretensdo (59), para garantir o comportamento adequado em
situacdes anormais na rede (VILLALVA, 2019).

Quando ndo se dispde de um software para analise do fluxo de poténcia que
permita inserir os dados de um sistema fotovoltaico, € comum representar a ge-
racao como uma fonte de corrente, em que, a maxima corrente que sai é determi-
nada pelas caracteristicas do inversor. As analises de fluxo de poténcia realizadas
pelas concessionarias normalmente levam em consideragao niveis de carga leves,
meédios e pesados, operando sob a condicdo de maxima geracao fotovoltaica (kVA).
O objetivo é verificar se os limites de tensao nas barras e a capacidade de carga
dos ramos da rede elétrica estao sendo violados.

Existem estudos que destacam a necessidade de aprimorar os procedimen-
tos de integracao da geracao distribuida nas redes de distribuicdo, especialmente
devido ao aumento significativo da inser¢cao de minigeracdes. Essa crescente in-
sercao exige modificacdes nos estudos de conexdo, que tradicionalmente eram
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realizados. Essas mudancas estao diretamente relacionadas a chamada dicotomia
carga/geracao. A dicotomia carga/geracao refere-se a interagdo entre a poténcia
gerada e a poténcia consumida pela unidade consumidora geradora.

E essencial compreender essa interacdo para estimar com precis3o o estado
da rede elétrica. A negligéncia das particularidades das fontes de energia distri-
buida, como a intermiténcia da geracdo solar, pode afetar os resultados dos estu-
dos de conexdo, tanto do ponto de vista das concessionarias quanto dos gerado-
res distribuidos. Esse tema tem sido alvo de debate no setor elétrico, e ainda nao
existe um consenso claro sobre o melhor procedimento para a integracao eficiente
da geracdo distribuida nas redes de distribuicdo (MOREIRA, 2019).

Devido a sua relevancia, os estudos de fluxo de poténcia encontram diversas
aplicacbes, tais como planejamento de operacdo e expansdo, controle global do
sistema elétrico, analises de estabilidade e otimizacao, estudos de confiabilidade e,
inclusive, podem ser usados como recursos auxiliares em analises de curto-circuito
e transientes.

4.2 Curto-Circuito

Quando ocorre um curto-circuito em algum ponto da rede elétrica, transi-
torios sao gerados, afetando tanto a tensao quanto a corrente por um curto pe-
riodo. Esses transitorios fazem com que as formas de onda ndo sejam mais perfei-
tamente senoidais por um breve periodo de tempo. Se os dispositivos de protecao
contra curtos-circuitos funcionarem conforme o esperado, a parte defeituosa da
rede elétrica sera isolada, o que resultara em outros transitorios devido as ope-
racdes de chaveamento realizadas para isolar e desenergizar a area com defeito.
ApOs essas operagdes, um sistema de energia bem projetado e operado normal-
mente retorna a um estado de regime permanente senoidal estavel.

Se nenhum dispositivo de protecdo contra curtos-circuitos atuar e, supondo
gue essas correntes de curto ndo danifiquem equipamentos da rede elétrica, os
transitorios desaparecem, e a rede elétrica entra novamente em RPS, apresen-
tando correntes de curto-circuito senoidais.

Muitos dispositivos do sistema elétrico, como relés de protecao, disjuntores
e transformadores de corrente e potencial, podem ser dimensionados, ajustados
e especificados com base no conhecimento das correntes e tensées em RPS em
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condi¢des de curto-circuito, conforme as normas vigentes das concessionarias. O
método comumente empregado para estudar curtos-circuitos utiliza técnicas as-
sociadas as componentes simétricas.

A contribuicdo de uma pequena unidade de geracdo distribuida para um
curto-circuito individualmente pode ser insignificante. A influéncia de uma uni-
dade menor de geracao distribuida em um curto-circuito individualmente pode
ser minima. No entanto, a contribuicdo coletiva de diversas unidades menores
ou algumas unidades grandes consegue modificar consideravelmente os niveis de
curto-circuito, ocasionando descoordenacdes que impactam a confiabilidade e se-
guranca do sistema de distribuicdo (SALESSE; MARQUES, 2006).

A avaliacdo do patamar de curto-circuito na existéncia de unidades de gera-
cao distribuida é fundamental para determinar a magnitude da corrente a qual o
sistema sera submetido em caso de uma falta. Isso permite avaliar se serdao ne-
cessarias adaptac¢des na nova configuracao, especialmente em relacao a:

» Projeto de linhas de transmissao/distribuicdo em relagao ao limite
térmico, considerando a capacidade de suporte de temperatura: as
correntes de curto-circuito aumentadas devido a contribuicao da GD po-
dem exigir uma avaliacdo e, possivelmente, o reforco das capacidades
das linhas para evitar sobreaquecimento;

» Definicao da capacidade de interrupgao de disjuntores: os disjunto-
res devem ser capazes de interromper correntes de curto-circuito, por-
tanto, o aumento dessas correntes pode exigir disjuntores com capaci-
dades de interrupgdo mais elevadas.

» Dimensionamento de Transformadores de Corrente (TCs) em rela-
¢ao a saturagao: os TCs usados para medicao e protecdo podem ser
afetados pela saturacdao em condic¢des de curto-circuito. Portanto, é im-
portante dimensiona-los adequadamente para evitar problemas de me-
dicdo e protecdo.

Esses estudos devem ser realizados sempre que novas unidades de GD fo-
rem conectadas ao sistema. A concessionaria local deve fornecer informagdes so-
bre os niveis de curto-circuito no ponto de conexao, permitindo que os projetis-
tas modelem o equivalente da rede elétrica. Em seguida, é necessario determinar
os niveis de curto-circuito para faltas trifasicas, bifasicas, bifasicas em relagcdo ao
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aterramento e monofasicas, especialmente nos terminais de cada gerador, nos
barramentos de média tensao, nos lados primario e secundario dos transforma-
dores e em outros pontos do sistema que possam afetar a opera¢ao do geradorem
conjunto com a concessionaria. Os resultados desses estudos incluirdo os niveis
de curto-circuito nos barramentos primarios e as contribui¢es dos alimentado-
res interligados. Isso permitira verificar se os equipamentos estao dimensionados
para suportar as condicdes as quais podem ser submetidos (BORTONI; HADDAD,
2006).

A participacdo dos geradores nas correntes de falta também sera mais ex-
pressiva em redes elétricas urbanas, que geralmente tém circuitos de baixa impe-
dancia. Em contraste, em redes rurais, que tém impedancias mais altas, os niveis
de falta tendem a ser menores (HODGKINSON, 1998). Nas redes rurais, a insercao
de unidades de GD pode ser benéfica, contribuindo para aprimorar a qualidade
do fornecimento de energia e a consisténcia do sistema.

Em circuitos de alta impedancia, onde a corrente de falha se assemelha a
corrente de carga, aumentar o nivel do curto-circuito proporciona uma melhor
distin¢cdo entre essas duas situacdes. Isso resulta em uma definicdo mais precisa
do ponto de acionamento (pick-up) dos dispositivos de protecdo. Quando os pa-
tamares de curto-circuito estdao excessivamente elevados, existem varias opg¢oes
disponiveis para reduzi-los, evitando possiveis danos ao sistema ou riscos para a
seguranca das pessoas. Essa alternativas envolvem a implementacdo, transforma-
dores, reatores assim como geradores com elevada impedancia, a implementacao
de limitadores estaticos, a reconfiguracdo da rede de distribuicdo ou, em ultimo
caso, a substituicao dos equipamentos existentes.

Responsavel pelas falhas com maior frequéncia, o curto-circuito, leva ao sur-
gimento de correntes intensas percorrendo todos 0s componentes energizados,
resultando em perturbacdes graves de tensdao em todo o sistema elétrico. Essas
perturbag¢des frequentemente causam danos irreversiveis tanto ao sistema em si
guanto as instala¢des dos consumidores. As situacdes de curto-circuito podem
ocorrer em diferentes formas: entre as trés fases, entre quaisquer duas fases, com
ou sem envolvimento da terra, ou também, entre uma fase e terra. Por outro lado,
as sobrecargas sao identificadas por um aumento moderado na corrente, exce-
dendo os valores previstos no projeto. Diferentemente dos curtos-circuitos, as
sobrecargas nao indicam um defeito na instalagao, mas frequentemente resultam
de operacdes inadequadas, como a introducdo de uma nova carga no circuito ou o
aumento da carga mecanica nos motores. Enquanto os curtos-circuitos sao even-
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tos de curta duracao, as sobrecargas geralmente persistem por um periodo mais
extenso (MAMEDE, 2012).

Os curtos-circuitos surgem quando ha uma falha na isolacdo entre as fases
ou entre uma fase e terra. A magnitude da corrente de curto-circuito varia depen-
dendo de varios fatores, como o tipo de curto-circuito, a capacidade do sistema
gerador, a configuracdo da rede elétrica e 0 método de aterramento dos equi-
pamentos. Os curtos-circuitos mais frequentes sao aqueles desequilibrados, em
que o curto-circuito fase-terra (ou monofasico) € predominante. Embora o curto-
circuito trifasico seja menos comum, ele € amplamente estudado devido a sua con-
sideravel severidade.Entretanto, em determinadas circunstancias, a intensidade
da corrente de curto-circuito monofasico pode ser superior a corrente de curto-
circuito trifasico. A intensidade da corrente em uma ocorréncia de curto-circuito
é influenciada por diversos parametros, incluindo, mas nao se limitando a, carac-
teristicas do tipo de curto-circuito, capacidade do sistema gerador, estrutura da
configuracao da rede elétrica e configuracdo do sistema de aterramento do neu-
tro dos dispositivos (SATO; FREITAS, 2015).

4.2.1 Tipos de Curto-Circuitos

Os tipos de curto circuito estao representado na Figura 4.2 e podem ser dis-
tribuidos em quatro tipo, como aborda (SATO; FREITAS, 2015), sdo eles:

(a) - Curto circuitos trifasicos: ocorre nas trés fases do sistema.
(b) - Curto circuito bifasico (fase-fase): ocorre em duas fases do sistema.

(c) - Curto circuito bifasico-terra (fase-fase com terra): ocorre em duas
fases do sistema e terra (pode ou ndo existir impedancia entre os con-
dutores e terra).

(d) - Curto circuito monofasico-terra (fase-terra): ocorre entre uma fase
do sistema e terra (pode ou ndo existir impedancia entre os condutores
e terra).

Os curtos-circuitos mais frequentes sdo aqueles que ocorrem de maneira de-
sequilibrada, com uma predominancia de situa¢des de curto-circuito fase-terra (ou
monofasico). As taxas de ocorréncia tipicas para eventos de curto-circuito na rede
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Figura 4.1 - Tipos de curtos-circuitos

elétrica sdo exibidas na Tabela 4.1

Tabela 4.1 - Niveis de ocorréncias de curto-circuitos

Curto-circuito Frequéncia (%)
Trifasico 5
Bifasico 15
Bifasico - terra 10
Fase - terra 70

FONTE: (SATO; FREITAS, 2015)

Garantir uma protecao eficiente requer um entendimento completo das vari-
acdes nas tensdes e correntes durante um curto-circuito. Os graficos que ilustram
essas caracteristicas para diferentes tipos de curto-circuito sdo apresentados na
Figura 4.2.

No caso de um curto-circuito trifasico em um ponto especifico da rede ele-
trica, o angulo pelo qual a corrente fica fora de fase depende das caracteristicas
da fonte de energia e dos circuitos conectados. Para curtos-circuitos monofasicos,
além desses dois fatores, o angulo também é influenciado pelo tipo de sistema de
aterramento utilizaclo (SATO; FREITAS, 2015).

Nas saidas de geradores e transformadores, bem como em redes que pos-
suem linhas de conexdo a terra (linhas de EAT), a defasagem das correntes varia
normalmente entre 80° e 85° (SATO; FREITAS, 2015).

Na Tabela 4.2, sdo apresentados angulos tipicos para as linhas de transmis-
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FONTE:

Figura 4.2 - Fasores de corrente e tensGo no momento do curto-circuito

sdo, com base nos diferentes niveis de tensao em que operam.

As defasagens angulares das correntes em ocorréncias de curto-circuito e
nas linhas de transmissdo desempenham um papel significativo na determinacao
das configuracOes e calibra¢des dos relés de protecdo direcional e de impedancia,
tanto para o plano de fase quanto para o plano de terra (SATO; FREITAS, 2015).
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Tabela 4.2 - Angulos das impedancias das linhas de transmiss@o

Niveis de Tensdo (kV) Variagdo Angular (Graus
13,8 kV a 34,5 kV 10° a 30°
34,5 kV a 69,0 kV 30° a 60°
69,0 kV a 220 kV 60° a 80°
Acima de 220 kV 80° a 85°

FONTE: (SATO; FREITAS, 2015)

4.2.2 Procedimentos Matematicos

A determinacdo das correntes em situagdes de curto-circuito envolve méto-
dos como a abordagem "por unidade (pu)"e a aplicacdo da teoria dos componen-
tes simétricos. Nas proximas secdes, serao sucintamente discutidos os topicos que
se relacionam com os procedimentos de calculos, abordados por (KINDERMANN,
1992).

A técnica "por unidade"é empregada para padronizar as multiplas referén-
cias de tensdo e poténcia presentes em um sistema de média tensdo para uma
Unica base. De forma generalizada nada mais é que a razao entre o valor real da
grandeza e o valor de base da grandeza adotado (KINDERMANN, 1992).

As variaveis elétricas que devem ser contempladas compreendem:

Tensao elétrica (V)
Corrente elétrica (A)

>
>
» Poténcia aparente (S)
>

Impedancia (Z)

As bases fundamentais para ado¢do consistem na tensao base (V) e poténcia
base (S,). A selecdao da tensao base € determinada em relacdo a tensdo de opera-
¢ao desejada, enquanto a poténcia base tipicamente equivale a 1T00MVA. Com base
nessas duas referéncias, é possivel calcular a corrente base e a impedancia base
através das Equacbes 4.1 e 4.2 respectivamente.

S ase
Ibase = b— (41)

Vbase * \/g
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2

Zpase = Vbase (4.2)
Sba.\'e

Inicialmente, os valores de impedancia utilizados nos calculos sao o de re-
sisténcia da rede, rede de aterramento e dos transformadores, esses valores sao,
respectivamente Z,, Z; e Z,; onde:

» 7, =Impedancia de sequécia zero (Apenas no curto-cicuitos que envolve
o terra);

» 7, = Impedancia de sequéncia positiva;

» 7, =Impedancia de sequéncia negativa;

De acordo com (KINDERMANN, 1992), a posicao e o formato do curto-circuito,
é necessario empregar diferentes combinagdes de Z, Z; e Z>. Podemos usar como
exemplo a impedancia de Z; sendo considerada apenas em curtos-circuitos rela-
cionados a terra.

Uma vez que as referéncias de base sdo conhecidas, é possivel calcular di-
versos tipos de curto-circuito, como curtos trifasicos na Equacdo 4.3, curtos entre
fase na Equacao 4.4 e o curto-circuito fase-terra na Equacao 4.5. Esses valores
representam as correntes em regime permanente de falha, ou seja, os valores si-
métricos, como apresenta (KINDERMANN, 1992):

1

I35 = 7 (4.3)

V3
Ip= 5 7 (4.4)

8
Iyp=—0"H 4.5
oY vy )

Todos os valores mencionados anteriormente estao expressos pu. Para ob-
ter o valor absoluto da corrente, é necessario multiplica-lo pelo valor de referéncia
desejado. A titulo de exemplo, ao calcular o valor do curto-circuito trifasico no
lado primario, é preciso multiplicar o valor pu pela corrente base do lado primario
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(KINDERMANN, 1992).

Outra analise possivel é a determinacdo da corrente minima de curto-circuito
fase-terra, onde se considera a resisténcia de falta. Isso é representado pela equa-
¢ao:

3 Ry
ot = —Zp =322
2- D+ Ly+Zr Z_falm

(4.6)

Os valores assimétricos de curto-circuito podem ser obtidos multiplicando-se
os valores simétricos pelo fator de assimetria (F,), 0 qual é uma funcdo da relacao
entre as componentes reativas (X) e resistivas (R) da rede (KINDERMANN, 1992).
A equacdo férmula para calcular o fator de assimetria € a seguinte:

F, = \1+2e27% (4.7)

Com o fator de assimetria determinado, torna-se possivel calcular os valores
assimétricos de curto-circuito, que representam as correntes no exato momento
da ocorréncia da falha:

Ispn = 13¢ - F, (4.8)
lpy =1¢¢ - F, (4.9)
lyr = 1¢T - F, (4.10)

4.3 Protecao e Seletividade

O objetivo primordial de uma analise de seletividade é determinar as confi-
guracOes ideais dos dispositivos de protecao, de modo que, em caso de ocorréncia
de um curto-circuito, apenas o dispositivo de protecao mais proximo do ponto de
falha entre em operacgao. Isso resulta no isolamento da parte mais restrita do sis-
tema elétrico em um tempo minimo, proporcionando também a salvaguarda dos
componentes do sistema (OLIVEIRA, 2019).
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Para assegurar a protecao e seletividade do sistema, relés sdo empregados
para proteger o alimentador, as cargas do cliente e a UFV. Esses dispositivos devem
ser ajustados de maneira que somente a area afetada pelo curto-circuito seja des-
conectada. Por exemplo, em caso de um curto-circuito na usina fotovoltaica, o relé
da usina deve identificar a situacdo e enviar um comando para abrir o disjuntor da
UFV, isolando a usina e permitindo que o cliente continue recebendo energia da
concessionaria.

No ambito dos sistemas de protecdo, o Modulo 3 do PRODIST, além de en-
fatizar a importancia do dimensionamento apropriado dos dispositivos de acordo
com os niveis de curto-circuito planejados, estabelece diretrizes que devem ser
seguidas (ANEEL, 2021):

» Protec¢des independentes: as instalacdes do acessante, incluindo com-
pensacao reativa, linhas e barramentos, devem ter protecdes projetadas
para operar de maneira independente. Isso ndo deve depender de pro-
tecdes rermotas do sistema de distribuicdo da acessada.

> Atendimento a requisitos essenciais: as protecdes tanto do acessante
quanto da acessada precisam cumprir requisitos essenciais, como sen-
sibilidade, velocidade, seletividade e confiabilidade operacional. Esses
Sdo cruciais para garantir que o desempenho do sistema elétrico nao
seja prejudicado durante operacdes normais ou disturbios.

» Conformidade com normas e instrug¢des: o acessante deve seguir as
normas e instrucdes estabelecidas pela acessada em varios aspectos.
Isso inclui a capacidade de interrupcdo de disjuntores e religadores, 16-
gica de religamento, esquemas de teleprotecdo, alimentacdo de circui-
tos de comando e controle, medicdo e registro de grandezas, e oscilo-
grafia.

De maneira geral, as distribuidoras de energia estabelecem requisitos rigo-
rosos para as protecdes, incluindo a preferéncia por relés digitais multifuncionais
gue sejam reconhecidos no mercado ou que tenham sido homologados pela pro-
pria distribuidora. Nos relés de protecdo, assim como no ponto de conexao e nas
instalacdes do acessante, garantindo assim a continuidade da protecao em caso
de falha de um dos dispositivos.

E relevante salientar que ha uma diferenciaco no tratamento entre os aces-
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santes que operam de forma sincronizada com a concessionaria de maneira con-
tinua e aqueles que permanecem sincronizados apenas por alguns segundos. A
primeira situacdo é identificada como "paralelismo permanente”, enquanto a se-
gunda corresponde ao "paralelismo momentaneo”. O paralelismo momentaneo
acontece quando os consumidores com gera¢ao propria entram em sincronia com
o sistema apenas pelo tempo necessario para que seus geradores assumam as
cargas ou sejam aliviados delas, geralmente durando apenas alguns segundos. A
parametrizacdo dos relés de protecdo e a execucdo dos estudos sao responsabili-
dades do acessante, e a concessionaria desempenha um papel de aprovacao, po-
dendo fornecer sugestdes para aprimoramentos. Esses estudos devem abranger
tanto o ponto de conexdo, que engloba o conjunto de equipamentos destinados a
estabelecer a conexdo entre as instala¢es da distribuidora e do acessante, quanto
a area sob influéncia da geracdo distribuida (OLIVEIRA, 2019).

No que diz respeito aos sistemas de protecao, o Modulo 3 do PRODIST esta-
belece diretrizes, enfatizando a importancia do dimensionamento adequado dos
dispositivos para os niveis planejados de curto-circuito. Além disso, o médulo ori-
enta que, as protecdes das instalacdes do usuario devem ser concebidas de modo
a ndo dependerem de protecdo de retaguarda remota no sistema de distribuicdo
da concessionaria. Tanto as protecdes do usuario quanto as da concessionaria
devem atender aos requisitos essenciais de sensibilidade, seletividade, velocidade
e confiabilidade operacional, garantindo que nao prejudiquem o desempenho do
sistema elétrico durante as condi¢cbes normais e perturbag¢des. O usuario deve
seguir as normas e instru¢des estabelecidas pela concessionaria, abrangendo as-
pectos como a capacidade de interrupg¢ao de disjuntores e religadores, légica de
religamento, teleprotecao, fornecimento de circuitos de controle e comando, me-
dicdo e registro de grandezas, e analise de oscilagao.

A maioria das concessionarias brasileiras segue as diretrizes do Modulo 3
do PRODIST em relacdo as prote¢des minimas necessarias. Em outras palavras,
essas normas nao distinguem entre as especifica¢des de fun¢des de protecdo para
sistemas com ou sem inversores.

A Tabela 4.3 lista as protec¢des segundo a ANSI / IEC 60617 / 61850, similar
a IEEE C37.2-2008 requeridas pelas principais distribuidoras do pais, detalhando
suas funcdes respectivas.
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Tabela 4.3 - Funcdes de protecées - ANSI

FONEOES DESCRICAO
(ANSI)
50/50N Relé de sobrecorrente instantaneo de fase e neutro
51/51N | Relé de sobrecorrente temporizado de fase e neutro
51V Relé de Sobrecorrente com restricdo de tensao
67/67N Relé de sobrecorrente direcional de fase e neutro
50BF Relé contra defeito do disjuntor
81U/0 Relé de sub e sobrefrequéncia
25 Relé de verificagao de sincronismo
27 Rele de subtensao
59 Relé de Sobretensao
59N Relé de desequilibrio de tensao
78 Relé Salto Vetor ou deslocamento de fase
81 df/dt Relé de taxa de variacdo da frequéncia
47 Relé de sequéncia negativa de tensdo
46(12) Relé de desbalanceamento de corrente
32 Relé Direcional de Poténcia

FONTE: (IEEE, 2008)
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4.3.1 Fung¢des Minimas de Protecao Exigidas pela ANEEL

Essa secdo apresenta as exigéncias minimas de protecdo estabelecidas pelo
Modulo 3 do PRODIST para sistemas de minigeracao, de acordo com a capacidade
instalada. Vale salientar que, em sistemas cuja poténcia instalada excede 75 kW e
nado ultrapassa 500 kW, a unica protecdo estipulada pelo PRODIST e que ndo esta
contemplada nos inversores é a protecdo de sobrecorrente direcional (67). Por ou-
tro lado, em sistemas com poténcia superior a 500 kW e até 5 MW, alem da fung¢ao
de sobrecorrente direcional (67), sao requeridas as funcionalidades de protecdo
contra desequilibrio de corrente (46), desequilibrio de tensdo (47) e sobrecorrente
com limitacdo de tensao (51V).

4.3.1.1 50/50N - Relé de sobrecorrente instantaneo
de fase e neutro

A func¢ao do relé de sobrecorrente instantaneo de fase e neutro € proteger
contra faltas de fase-fase e fase-terra na rede de distribuicdo. Esse relé é utilizado
para detectar correntes anormais ou sobrecorrentes que podem ocorrer durante
uma falta no sistema elétrico, seja entre fases ou entre uma fase e a terra. Quando
uma corrente acima do limite ajustado é detectada, o relé age para separar a parte
danificado do sisterna, interrompendo o fornecimento de energia e prevenindo
danos mais sérios ao sistema elétrico e equipamentos conectados.

4.3.1.2 51/51N - Relé de Sobrecorrente Temporizado
de Fase e Neutro

Afuncao dorelé de sobrecorrente temporizado de fase e neutro é a protecao
contra faltas de fase-fase e fase-terra na rede de distribuicdo. Esse relé especifico
é elaborado para identificar correntes anormais ou sobrecorrentes que podem se
manifestar durante uma falha no sistema elétrico, seja entre fases ou entre uma
fase e a terra. Contrariamente ao relé de sobrecorrente instantaneo, o relé de
sobrecorrente temporizado introduz deliberadamente um atraso antes de entrar
em ac¢do. Esse atraso pode ser ajustado e é til para lidar com condicdes de curto-
circuito temporarias ou transitérias que ndo requerem uma desconexdo imediata
do sistema.
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4.3.1.3 51V - Relé De Sobrecorrente Com Restri¢ao
De Tensao

Afuncao do relé de sobrecorrente com restricdo de tensdo é monitorar tanto
os componentes de corrente quanto de tensdo de um sistema elétrico. Essa abor-
dagem oferece uma maior sensibilidade a prote¢do de sobrecorrente, permitindo
gue o relé responda de forma mais precisa e seletiva a condi¢cdes de corrente ele-
vada. A principal caracteristica desse tipo de relé € a capacidade de operar com
uma sensibilidade aumentada, o que o torna adequado para sistemas elétricos
sensiveis a correntes elevadas.

4.3.1.4 67/67N - Relé De Sobrecorrente Direcional de
Fase de Neutro

A funcdo do relé de sobrecorrente direcional de fase e neutro é atuar como
protecao secundaria (ou retaguarda) em sistemas elétricos. Esse tipo de relé é
projetado para operar em situacdes especificas, dependendo da direcao para a
qual é ajustado. Suas principais aplica¢bes incluem:

» Protecao parafaltas no transformador de acoplamento: quando con
figurado para essa funcdo, o relé atua em caso de falhas no transforma-
dor de acoplamento do sistema elétrico. Ele detecta sobrecorrentes nas
fases e neutro do transformador e toma medidas para proteger o equi-
pamento e a rede.

> Protecao para faltas na parte de baixa tesao: nessa situacdo, o relé
pode ser modificado para que funcione em situacbes em que ocorrem
falhas no lado de baixa tensdao das instalagdes do acessante. Ele res-
ponde a sobrecorrentes na fase e no neutro dessa parte do sistema elé-
trico.

» Protecdo para faltas narede de média tensao da distribuidora: quando
configurado para essa fungdo, o relé age como protecdo secundaria para
faltas na rede de média tensdo da distribuidora. Ele é sensivel as sobre-
correntes nas fases e neutro da rede de média tensao.

PFC - Engenharia Elétrica - COEEL 51



4.3. PROTECAO E SELETIVIDADE

4.3.1.5 81U/O - Relé de Sub e Sobre Frequéncia

A funcgao 81U/O, que é desempenhada pelo "Relé de Sub e Sobre Frequén-
cia,"é uma protecdo que atua quando a frequéncia da rede elétrica se desvia do
valor nominal, que geralmente é de 60 Hz em sistemas de energia elétrica de 60
Hz. Essa protecdo € projetada para monitorar a frequéncia da rede e responder
guando ocorrem desvios significativos dessa frequéncia. Essa protecdo pode ser
dividida em duas partes:

» Protecdo de Subfrequéncia (81U): esta parte atua quando a frequéncia
da rede cai abaixo de um determinado valor pré-estabelecido por um
periodo especifico de tempo. Por exemplo, se a frequéncia cair abaixo
de 58 Hz por um determinado tempo, a protecdo 81U sera ativada. Essa
funcdo é importante porque uma frequéncia muito baixa pode indicar
sobrecarga ou desequilibrio na geracdo e consumo de energia.

» Protecao de Sobrefrequéncia (810): esta parte atua quando a frequén-
cia da rede excede uma faixa de frequéncia predeterminada, indicando
que pode haver uma sobrecarga na rede. Por exemplo, se a frequéncia
ultrapassar 62 Hz, a protecdo 810 sera acionada. Isso é importante para
evitar danos nos equipamentos devido a uma sobrecarga.

4.3.1.6 27 -Relé de Subtensao

A funcdo do relé de subtensao é proteger o acessante (gerador ou unidade
consumidora) e o sistema da distribuidora contra subtensdes. Essa protecao é fun-
damental para garantir que as condi¢cdes minimas de atendimento a carga estejam
sendo mantidas.

O relé de subtensdo monitora a tensao na rede elétrica a age assim que a
tensdo diminui em relagdo a um determinado valor pré-estabelecido. Essa queda
de tensao pode ocorrer devido a varias razdes, como falhas no sistema, sobrecar-
gas, ou outros disturbios elétricos. Quando a tensao cai abaixo desse limite, o relé
€ acionado e pode tomar a¢des como abrir disjuntores ou desligar o equipamento
gerador para proteger o sistema e 0os equipamentos contra danos.
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4.3.1.7 59 - Relé de Sobretensao

A funcdo do relé de sobretensao é proteger o sistema elétrico contra sobre-
tensdes. Essa prote¢ao é fundamental para garantir condicdes minimas de aten-
dimento a carga e para evitar que a tensao na rede elétrica ultrapasse niveis peri-
g0S0s ou que possam prejudicar os equipamentos elétricos.

O relé de sobretensao monitora a tensao na rede e atua quando a tensao
excede um determinado valor pré-estabelecido. Sobretensdes podem ocorrer de-
vido a diversas razdes, como manobras na rede, descargas atmosféricas, opera-
¢des de chaveamento, entre outras. Quando uma sobretensao é detectada, o relé
pode tomar medidas para proteger o sistema, como abrir disjuntores ou desligar
equipamentos para evitar danos.

4.3.1.8 59N - Relé de Desequilibrio de Tensao

Afuncao dorele de desequilibrio de tensdo € proteger o sistema elétrico con-
tra desequilibrios de tensdo, especialmente a tensdo de sequéncia zero, que esta
relacionada a faltas a terra. Essa protecdo é particularmente util guando o trans-
formador de conexdo possui ligacao em delta no lado da concessionaria.

Quando ocorrem faltas a terra, é possivel que haja desequilibrios nas tensdes
entre as fases do sistema elétrico. A tensdo de sequéncia zero é um componente
gue mede o desequilibrio entre as fases e é indicativo de problemas como faltas
a terra. O relé de desequilibrio de tensdao monitora a tensdo de sequéncia zero e
atua quando detecta valores anormais, o que pode indicar a ocorréncia de faltas a
terra.

4.3.1.9 47 -Relé de Sequéncia Negativa de Tensao

A funcdo do relé de sequéncia negativa de tensao (47) é proteger o gerador
contra tensfes que ndo estao em equilibrio. Esse relé monitora as componentes
de sequéncia negativa das tensdes na rede elétrica. Em sistemas elétricos equili-
brados, as tensdes nas trés fases sdo iguais em magnitude e deslocadas por 120
graus uma da outra. No entanto, em situac¢Bes de desequilibrio, as tensdes nas
fases podem se tornar desiguais, o que pode ser prejudicial ao gerador.

O relé de sequéncia negativa de Tensao atua quando detecta que as tensdes
nas fases estdo fora do equilibrio, o que pode indicar um problema no sistema.
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Esse relé € particularmente importante para proteger geradores, pois tensdes de-
sequilibradas podem levar a desequilibrios nas correntes do gerador, aquecimento
excessivo e danos ao equipamento.

4.3.1.10 46(12) - Relé de Desbalanceamento de Cor-
rente

A funcao do relé de desbalanceamento de corrente (46) € proteger o gerador
do acessante contracorrentes desequilibradas. Este relé monitora as correntes nas
trés fases do sistema elétrico e atua quando detecta que as correntes nas fases
estao fora de equilibrio.

Em sistemas elétricos equilibrados, as correntes nas trés fases devem ser
iguais em magnitude e deslocadas por 120 graus uma da outra. No entanto, em
situacdes de desequilibrio, as correntes nas fases podem se tornar desiguais. Isso
pode indicar um problema no sistema, como uma falta em uma das fases, cone-
x0es soltas ou outros disturbios.

O Relé de desbalanceamento de corrente € importante para proteger o ge-
rador, pois correntes desequilibradas podem levar a desequilibrios nas tensdes,
aquecimento excessivo, vibracdes e outros problemas que afetam o funcionamento
e a integridade do gerador.

4.3.1.11 32 - Relé Direcional de Poténcia

O relé direcional de poténcia (32) € usado para limitar o fluxo de poténcia
ativa injetada ou consumida pelo acessante, quando necessario. Esse tipo de relé
monitora a direcdo do fluxo de poténcia ativa em uma linha ou equipamento espe-
cifico e pode atuar para controlar ou limitar a quantidade de poténcia ativa trans-
mitida em uma direcao especifica.

Essa fungdo é Util em situagBes em que o acessante precisa controlar o fluxo
de poténcia ativa para atender a requisitos contratuais, manter a estabilidade do
sistema elétrico ou evitar sobrecargas em equipamentos criticos. O Relé Direcio-
nal de Poténcia garante que a poténcia ativa seja fornecida ou absorvida apenas
na direcdo especificada e pode atuar para limitar o fluxo de poténcia ativa se ele
estiver indo em uma direcao nao desejada.
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Capitulo 5

Metodologia

5.1 Meétodos de Desenvolvimento do Estudo de Caso

Essa pesquisa trata de uma revisao bibliografica e um estudo de caso. Para
(VENTURA, 2007), a abordagem do estudo de caso como uma forma de desenvol-
vimento de pesquisa, que é compreendida tanto como uma metodologia quanto
como a selecdo de um objeto de estudo determinado pelo interesse em casos par-
ticulares. Dessa forma tem como objetivo a investigacdo minuciosa de um caso
particular, claramente definido e contextualizado em termos de tempo e lugar,
permitindo uma busca detalhada por informac@es relevantes.

Na forma de levantamento bibliografico, o presente trabalho se concetra
em artigos cientificos publicados em plataformas de renomes no meio académico
como o |IEEE e Scielo, manuais de fabricantes e principalmente nas normativas que
regem o desenvolvimento dos estudo de prote¢cdes em média tensao como ANSI,
IEEE, IEC, ANEEL e NBR'S.

Para construcao do estudo de caso foi tomado como base as normas na-
cionais e internacionais vigentes que tratam de parametros e dimensionamento
de projeto de subestacdes, estudo de protecdes, parametrizacdes e afins, como:
ANEEL; ABNT NBR 14039; NBR 16149 IEC, IEEE; ANSI; MODULO 3: PRODIST e prin-
cipalmente a normativa que rege os padrdes da concessionaria quando trata-se
de Fornecimento de Energia Elétrica em Média Tensao de Distribuicdo a Edificacao
Individual (DIS-NOR-036 VER. 02) . Para avaliacao dos niveis de curto-circuito foi
adotado os métodos de (SATO; FREITAS, 2015), onde o mesmo descreve ao longo
do livro “Analise de Curto-Circuito e Principios de Protecdao em Sistemas de Energia
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Elétrica” e (KINDERMANN, 1992) em "Curto-Circuito".

Para alcancar os objetivos planejados e obter éxito no desenvolvimento desse
trabalho, foi necessario a obtencdo dos dados do sistema de distribuicdo no qual
a usina sera conectada, os dados dos equipamentos, incluindo informacées do
transformador, dados de geracao e principalmente as premissas consideradas para
elaboracdo das analises de curto-circuito, que parte da concessionaria, a Neoener-
gia Coelba. Deste modo, foi desenvolvido os calculos do estudo prote¢do tomando
como paramento a DIS-NOR- 036 VER.02.

Apos a obtencdo dos dados de ajuste da curva de fase e neutro, corrente
de magnetizacao do transformador, corrente nominal de operacdo, desenvolve-
se o coordenograma em escala logaritmica, com auxilio do software EXCEL, uti-
lizando o padréo IEC, apresentando os niveis de corrente de curto-circuito e as
curvas 50/50N e 51/51N da UFV juntamente com a da concessionaria, avaliando
a coordenacdo entre ambas. Este processo visa assegurar a conformidade com
normativas, a seguranca do sistema elétrico e a eficiéncia operacional da usina
fotovoltaica.
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A normativa que rege o fornecimento de energia elétrica em média tensdo de
distribuicao a edificacdo individual, DIS-NOR-036 REV.: 02, da Neoenergia , onde
tras todos os parametros necessarios para desenvolvimento do estudo de prote-
cao e seletividade e homologacdo junto a mesma. Além dos requisitos exigidos
pela concessionaria, vale ressaltar a necessidade do atendimento as normas da
ANEEL, que de forma geral € listada no modulo 3 da PRODIST.

A (DIS-NOR-036-REV.02, 2022), conduz a elaboracado do estudo, partindo da
necessidade da protec¢do geral com disjuntor de média tensdo, onde aborda no
item 7.33.3, devendo o mesmo ser acionado pelo relé de protecdo secundario com
as fung¢des: 50, 51, 50/51N, 47 e 59. O mddulos 3 do PRODIST apresenta as pro-
tecBes necessarias segundo a potencia instalada, onde sistema maiores que 500
kW e menor ou igual a 5 MW devem englobar as seguintes funcdes de protecdo:
27, 59; 810/U; 46; 47, 50/51; 50/51N; 25; 62(se exigida pela distribuidora). Dessa
forma, para o estudo desenvolvido nesse trabalho adotou-se as fun¢des: 50; 51;
50N; 51N; 27; 59; 59N; 32; 51V; 810/U; 46, 47 e a mais importante para o sistema
de geracao fotovoltaica a 67/67N.

O estudo de protecdo e seletividade passa principalmente pelas escolhas dos
elementos que compde o sistema e a subestacdo, um deles é o relé que nesse
caso é necessario que o mesmo contenha a funcdo de direcionalidade para assim
atender a funcdo 67. Para esse caso o relé mais adequado por ser reconhecido no
mercado e principalmente atender todas as fun¢des abordadas foi o 7SR10 Argus
da Siemens.

O relé de sobrecorrente 7SR10 oferecem protecao, monitoramento, instru-
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mentacdo e medicdo com ldgica integrada de entrada e saida, registro de dados
e relatdrios de falhas e principalmente o acesso a comunica¢do, com a funciona-
lidade do relé é feito por meio de uma porta USB frontal para conexao com o PC
local ou por uma porta elétrica traseira, facilitando sua parametrizacao.

Por fim, foi desenvolvido um mapa estrutural para desenvolvimento de um
estudo de protecao, onde passa por etapas 8 etapas conforme a seguir:

Dados da concessionaria.
Transformador de poténcia.
Calculos dos niveis de curto-circuito.
Especificacdes dos TP's e TC's.
Célculos das protecdes.

Ordem de ajuste das protecdes.

Coordenacado e seletividade (Coordenograma).

vV vy VY VY Y VY VY

Diagrama elétrico (ANEXO I).

6.1 Dados do Transformador

Para o desenvolvimento do estudo de protecdo para um sistema de poténcia
como o abordado nesse caso, foi necessario obter as caracteristicas iniciais dos
elementos que o compde. Nesse caso utilizou-se o transformados a seco 60Hz 39
1100kVA 34,5/0,8kV IP-54, onde o projeto é baseado nas seguintes normas: NBR
5356-11; NBR 5356-7;, NBR 13297; IEC 60076-11 e IEC 60076-12. Deste modo, a
Tabela 6.1 apresenta os dados do transformador necessarios para o desenvolvi-
mento do estudo de protecdo, fornecidos pelo fabricante (ANEXO II).

6.2 Analise de curto-circuito

Um dos pontos primordiais para execuc¢ao de um estudo de protecdo e seleti-
vidade é a analise de curto-circuito para inser¢do da usina na rede da concessiona-
ria. Existe dois momentos, é considerado os niveis de curto-circuito antes e depois
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Tabela 6.1 - /dentificacdo e caracteristicas

TRANSFORMADOR TRIFASICO 1,1 MVA 34,5 CST

Tensdo Primario 800V
Tensdo Secundario 34,5kV
Impedancia 7, 6.0(pu)
Ligacao A-Y
K 12

FONTE: WEG

da implementacdo da usina. Nesse caso, analizou-se 0s possiveis pontos: ponto
de entrega/conexdo junto a concessionaria (fornecido pela Neoenergia - COELBA),
na barra de média tensdo e baixa tensao da UFV.

6.2.1 Dados de curto-circuito na barra da concessio-
naria

A Tabela 6.2 apresenta os valores das impedancias na barra da concessiona-

ria. A seguir, nas Tabelas 6.3, 6.4, 6.5 sdo exibidos os valores de curto-circuitos

simétricos, assimétricos e de pico respectivamente. Os dados foram obtidos dire-
tamente com a concessionaria por meio de uma carta de solicitacdo de dados.

Tabela 6.2 - Dados das impédancias no segmento do circuito da concessiondria

Impedéancias PU (Base = 100 MVA) Ohms
Z 1,1442 + j1,8983 13,6192 + j22, 5944
Zg 1,6345 + j6,0471 19,4550 + j 71,9753

FONTE: Neoenergia COELBA
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Tabela 6.3 - Dados de curto-circuitos simétricos

Curto-Circuito Valores (A)

Trifasico 755,024 — 58, 92

Fase-fase 653,872 — 58,92
Fase-fase terra 713,67244, 56

Fase-terra 473,78/ — 68,27

Fase-terra minimo 293, 282 — 35, 10

FONTE: Neoenergia COELBA

Tabela 6.4 - Dados de curto-circuitos assimétricos

Curto-Circuito  Valores (A)

Trifasico 755,019
Fase-fase 653, 866
Fase-terra 473, 780

Fase-terra minimo 293, 280

FONTE: Neoenergia COELBA

Tabela 6.5 - Dados de curto-circuitos pico

Curto-Circuito  Valores (A)

Trifasico 1067, 758
Fase-fase 924, 7066
Fase-terra 670,056

Fase-terra minimo 414, 760

FONTE: Neoenergia COELBA

6.2.2 Ajuste do Religador H56480-MCU de Protecao
da Concessionaria

A coordenacdo entre os relés de protecao de uma usina fotovoltaica é um
aspecto crucial no projeto e na operag¢do segura desse tipo de instalacdo. A im-
portancia dessa coordenacao se manifesta em diversos niveis, sendo um dos mais
destacados a integracado eficaz com o religador da concessiondria de energia. Essa
interacdo é fundamental para garantir que, em caso de falhas na rede elétrica ou
na propria usina, o relé possa agir prontamente, minimizando interrupgdes no
fornecimento de energia nos consumidores da mesma barra da concessionaria
e protegendo a infraestrutura. Além disso, a coordenacdo entre ambos os relés

PFC - Engenharia Elétrica - COEEL 60



6.3. CACULO DE CURTO-CIRCUITO COM A IMPLEMENTACAO DA UFV

de protecdao desempenham um papel vital na prevenc¢do de danos a equipamen-
tos, reduzindo custos de manutenc¢do e aumentando a confiabilidade operacional.
Nesse caso a Neoenergia Coelba adotou o modelo de religador H56480-MCU, for-
necendo o dados no ponto de conexdao da UFV, como apresentados a seguir, na
Tabela 6.6:

Tabela 6.6 - Parametros do Religador no Barramento de Conexdo da UFV

Relé Fase Neutro

Pick-up (A) 370 12

Curvas 2 Cc2

Time Dial 0,07 0,50
Tap Inst. (A) - -

FONTE: Proprio Autor

» Tipo: 351-R

» RTC: 1000

» Religamentos: 3 (30, 20, 30)s
» SEF:36 A-9,5s

6.3 Caculo de Curto-Circuito com a Implementacao
da UFV

Um dos fatores-chave nesse estudo é a analise de curto-circuito, que desem-
penha um papel fundamental na determinacdo das caracteristicas elétricas do sis-
tema e na selecdo adequada dos dispositivos de protecao. O calculo de curto-
circuito é essencial para avaliar as correntes maximas que podem ocorrer durante
eventos de falha, fornecendo informacgdes vitais para a escolha de disjuntores, fu-
siveis e outros dispositivos de prote¢do. Além disso, ajuda a dimensionar os cabos
e condutores, garantindo que eles possam suportar as correntes de curto-circuito
sem superaquecimento ou danos. Dessa forma, € necessario o calculo de curto-
circuito em ambas as parte do circuito da UFV, trajeto de baixa tensdo e no de
meédia tensdo. Para esse calculo sdo necessarios a analise dos seguintes parame-
tros:
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» Fatores de assimetria (FA).

» Impedancias nas suas respectivas sequéncias zero (Z), positiva (Z;) e
Terra (Zy);

» Impedancias sequencias zero (Zorrqfo)e POsitiva (Ziz,q7,) NO transforma-
dor para calculos na barra de baixa tensao.

» Impedancias do cabo de médiatensdo, que € dimencionada pelo préoprio
fabricante, impedancia de sequencia zero (Zycqpo = 0,670 + j0, 15Q/km) e
impedancia de sequencia positiva (Zicapo = 0,670 + j0, 13Q/km).

6.3.1 Curto-circuitos - Barra de Média Tensao

6.3.1.1 Impedancias e Fatores de Assimetria

Para calcular os niveis de curto circuito na barra de média tensdo € necessario
efetuar os calculos que antecedem os procedimentos matematico abordado no
item 4.2.2. Tomando como base os principios abordado por (KINDERMANN, 1992),
calcula-se as impedancias totais na média tensdo, nesse caso é a somatorias das
impedancias da rede com a impedancia do cliente, vale salientar que no trecho do
cliente tem apenas o cabo. Sendo assim, os valores para o trecho de cabo sao:

Zlcabo = Z1cli = 0.028 + j0.01(0.029£12.6) pu

Z0cabo = Z0cli = 0.028 + j0.01(0.029211.0) pu

» Sequéncia Zero

Z0 = Zorede + Zocliente = 1, 666 +‘]'6, 05 — 6,280,74, 6°pu (6.1)

» Sequéncia Positiva

Z1 = Zirede + Zictiente = 1, 171 + j1,91 — 2,236/58,4°pu (6.2)

» Sequéncia Terra

Zr =2 (Zo+Z1) = 4,008 + j9,86 — 10, 648267, 9° pu (6.3)
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Para os Fatores de Assimetria aplica-se a Equacao 4.7.

> Fator de Assimetria da Sequéncia Positiva

FAz = \/1 +2. o727k = \/1 +2. 2T = 1,021 (6.4)

» Fator de Assimetria da Sequéncia Terra

FAgr = \/1 +2. 27 = \/1 +2. e 2THE = 1,07505 (6.5)

6.3.1.2 Calculos

Quanto aos calculos com a finalidade de identificar os niveis de curto-circuito
na média tensdo, apods a insercdo da UFV, foram efetuados através da corrente de
base (Ip45.), apresentado na Equacgdo 4.1. Dessa forma, Ip.s. = 1673A.

Para calcular os curtos-circuitos trifasico (ICC3¢), trifasico assimétrico (ICC3¢ 455),
fase-terra (ICCryse—1erra). fase-terra assimétrico (ICCrase—rerranss), € fase terra mi-
NiMO (ICCrase-terram), @aplicou as Equacdes 6.6, 6.7, 6.8, 6.9 e 6.10 respectiva-
mente.

I
1CC3¢ = 20 _ 7484 (6.6)
1
ICC3
ICC3¢ 455 = ? _ 7644 (6.7)
FAz
1 .
ICCFuse-Terra = otk =471A (6.8)
Zy
JerC.Fa‘ser—TermAS.S' = ICCFase—Terra . FAZT = 507A (69)
Ipmry - 3
ICCFase—TerraM = (Z(,rf)zl) =292A (61 0)
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6.3.2 Curto-circuitos - Barra de Baixa Tensao

6.3.2.1 Impedancias e Fatores de Assimetria no trans-
formador

A determinacdo dos valores de falta nos enrolamentos do primario do trans-
formador requer uma abordagem semelhante a utilizada anteriormente, embora
agora deve considerar a impedancia do transformador. E crucial destacar que os
valores de corrente calculados ja estdo referenciados a média tensao.

A primeira fase desse processo consiste no calculo das impedancias do trans-
formador de sequéncia positiva (Zir,4f0) € zero (Zorraf.) dos transformadores. A
impedancia (Zi7rqf0) € influenciada pela impedancia percentual, um dado regis-
trado na placa de identificacdo do proprio transformador. Por outro lado, a impe-
dancia (Zorraf.) € essencialmente dependente da impedancia (Zir,4,) € do tipo de
ligacdo adotado.

» Sequéncia Positiva no Transformador

Zitrafo = 0,543 + j5, 435,455 84, 3° pu (6.11)

» Sequéncia Zero no Transformador

ZoTrafo = 0,85 - ermf,;fl, 636284, 3° pu (6.12)

» Sequéncia Zero

2o = Zotrafo = 0,461 + j4,614, 636,84, 3" pu (6.13)

» Sequéncia Positiva

Z1 = Zirede + Zictiente + Zinr = 1, T14 + j7, 337, 530276, 8° pu (6.14)

» Sequéncia Terra

Zr =2-(Zo+Z1) = 3,888 + /19,28 « 19, 667278, 6° pu (6.15)
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» Fator de Assimetria da Sequéncia Positiva

- ,714
FAz =\1+2-e727% = \/1 +2. 72T = 1,20857 (6.16)

» Fator de Assimetria da Sequéncia Terra

Faz =142 27 = V149, o285 _ 1 25008 (6.17)

6.3.2.2 Calculos

Partindo do mesmo principio dos calculos de curto-circuito da média tensao,
os calculos de curto circuito da baixa tensdo, inicialmente encontra o valor da cor-
rente de base (I,(sr)), através da Equacao Equacdo 6.18.

Vimr
Ib(b‘T) = Ib(MT) * V(BT)}

=72,169A (6.18)

Em sequéncia, os valores dos curtos-circuitos trifasico (ICCgr3¢), trifasico as-
simétrico (ICCpr3dass), fase-terra (ICCrase—terrapr) € fase-terra assimétrico (ICCrrprass),
aplicou as Equacgbes 6.19, 6.20, 6.21 e 6.22 respectivamente.

ICGar 3= I”“i” = 95844 (6.19)
ICCyr3¢ass = ICC3¢ - FAz = 115834 (6.20)
ICCraseTerraBT = 1"(3:'3 = 110094 (6.21)
TG rraniss =[O C e Tsrm i = T0AA (6.22)

Por fim, tem-se os resultados de Curto-circuito apresentado na Tabela refe-
rente a Média tensao
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6.4 Corrente Nominal do Transformador (/,)

Atraves dos parametros fornecidos pela concessionaria, dataheets e os da-
dos do projeto apresentados na se¢ao anterior, torna-se viavel os calculos de pro-
tecao e seletividade da Usina Fotovoltaica Bernoulli. Inicialmente, dado que trata-
se de um sistema trifasico e sob posse do poténcia nominal do transformador,
através da Equacgao 6.23, calcula-se a corrente nominal primaria.

S, 1100
V3.V, V3.345

L= = 18,40827A (6.23)

Sendo que:

1 =  Corrente nominal do transformador (A);
S, = Tensdo do primario (V);
V, = Tensdo do primaria de fornecimento (KV);

6.4.1 Corrente de Magnetizacao do Transformador
(Inq3) OU Corrente de Inrush (7;,,51)

A corrente de Magnetizacdo ou corrente de Inrush é definida como sendo
a corrente que flui no nucleo do transformador em um intervalo de tempo defi-
nido no momento da energizacdo do mesmo, dessa forma trata-se de um valor
alto. Considera os picos de corrente inrush que se sucedem nos primeiros 0,10
segundos (6 ciclos).

O valor dessa corrente é apresentado pela Equacdao 6.24.

Lpag = K - I, = 12 - 18, 40827 = 220, 89924A (6.24)

Sendo que:

I = Corrente nominal do transformador (A);
k =  Fator que indica quantas vezes I,,,, € maior que
a corrente nominal do transformador I,;;
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6.4.2 Ponto ANSI do Transformador (/4x5s;)

O ponto ANSI representa um valor critico que denota a capacidade do trans-
formador de suportar correntes elétricas sem sofrer danos. Especificamente, o
ponto ANSI de fase reflete o maximo valor de corrente que um transformador é
capaz de tolerar durante um periodo definido sem se deteriorar. No caso de trans-
formadores estrela aterrada, esse ponto ANSI de fase é equivalente ao ponto ANSI
de neutro. A importancia desses pontos reside no fato de que eles devem estar
posicionados acima da curva de atuacdo do relé de protecdo. Essa estratégia as-
segura que o ponto ANSI do transformador estabeleca um limite superior para a
atuacao dorelé, garantindo a seguranca do transformador e dos sistemas elétricos
associados. Atraves da equacao 6.25 calcula-se o valor do ponto ANSI:

100 100

I =— -], = — -18,40827 = 306, 6A 6.25

ANSI = —o7 o (6.25)
Sendo que:

L =  Corrente nominal do transformador (A);

Z =  Perdas a vazio em dado em porcentagem;

6.4.3 Corrente de Demanda (/,.,,)

Com base no valor da poténcia de demanda, fator de poténcia e a tensao
de fornecimento, calcula-se a corrente de demanda, utilizando a equacao 6.26,
tem-se:

Piom 11000

= =20, 009A (6.26)
V3-Ver-f, V3-34,5-0,92

Lgem =

Sendo que:

Liem =  Corrente nominal do transformador (A);
Ps,., = Demanda contratada;

Vrr =  Tensao de atendimento;

f, =  Fator de poténcia;
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6.4.4 Dimensionamento dos TC's

Considerando que os Transformadores de Corrente (TCs) sdo interconecta-
dos na configuracdo estrela e que as correntes primarias estao sujeitas a critérios
especificos, tais critérios sao os seguintes:

» 1. Acorrente nominal (Z,.1) precisa ser superior a corrente de carga;

Itc1 2 Ligem (6.27)

» 2. A corrente maxima de curto-circuito no local de instalacdo dos TCs
ndo deve exceder 20 vezes a corrente nominal no primario;
1}1
Irc1 2 — (6.28)
Fy
» 3. A corrente minima de partida do relé deve obrigatoriamente estar
contida na faixa de precisao aceitavel do TC. Geralmente, isso corres-
ponde a aproximadamente 10% da corrente nominal;

Dessa forma, calcula-se os Tc's obedecendo as condi¢des citadas através das
equacgoes 6.29 e 6.30:

Irc1 2 Ljem = 27,6A (6.29)
1CC,ax 3 764 3
Irc1 = T =50 " 38, 2A (6.30)

Aplica-se a equacdo 6.31 para obter-se a relacdo de transformacdo do TC.

RTC = Trer _ 10 (6.31)

Irc
Calcula-se a tensao maxima que o TC podera suportar no seu enrolamento
secundario ao ser submetido a corrente maxima. Nesse caso, o TC por ter uma im-
pedancia interna, assim como os cabos de conexdao do mesmo, no relé de protecao
gue por sua vez possui impédancia interna. Dessa forma Figura 6.1 apresenta o
circuito simplificado para origem da Equacao 6.32, na qual descreve a maxima ten-
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Sao (Vmax) para o TC e 0 Zgygrpen, que € a soma das impedancias do TC, do cabo e
do relé, todos esses fornecidos pelos fabricantes.

ZBLIRDEN

ICCmax

—_—

FONTE: Proprio Autor

Figura 6.1 - Circuito Simplificado do TC

iccC 764
Vmax:ﬂ'z = —-U, = 26, 74V 6.32
‘ e BURDEN = 0,350 = 26,7 ( )
Vo =  Tensdo maxima no secundario do TC;
ICCpar =  Curto circuito maximo;
RTC =  Rela¢do de Transformacao;

Zpurpen =  Soma das impedancias do TC, cabo e relé;

Logo, efetua-se o calculo da carga no secundario, nessa condicao aplica a
equacdo 6.33 onde encontra-se a poténcia aparente minima.

Sm,'n = ZBURDEN : [Eec - 0, 350 . 52 - 8, SVA (6.33)
S =  Ponténcia aparente minima;
Zgurpen =  Soma das impedancias do TC, cabo e relé;
Lsec =  Corrente no secundario no pior caso (5A);

Por fim, tem-se os TC's com:

» Relacgdo: 50/5
» Tensao: 50V
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» Classe ANSI: 10B50-50/5
» Classe NBR-6856/2015: 12.25VA10P20-50/5

6.4.5 Ajuste das Protecoes

6.4.5.1 Sobrecorrente Direcional de Fase - Fungao 67

Inicialmente, calcula-se a partir da corrente nominal sera definida a corrente
de partida para a unidade 67 com um fator de 5% conforme a Equacao 6.34.

Ipg7=1,-1,05=18,408A - 1,00 = 19, 328A (6.34)
Ipg7 =  Corrente de Pick-up - Funcao 67;
I, =  Corrente Nominal (A);

Utiliza-se uma curva de tempo definido com ajuste de tempo igual a 2 segun-
dos para atuagao da protecao.

Tiere7 = 2,08

Séra ajustada também, a unidade instanténea com o objetivo principal de
retirar faltas alimentadas pela usina no sentido da rede da concessionaria. Define-
se a corrente de partida para a unidade 67 instantanea com 1,5 vezes da corrente
nominal da usina, considera a situacao de falta pelo sistema de geracao dos inver-
sores.

Linsier =1, -1,5=16,735A - 1,15 = 25, 1025A (6.35)
LinsieT =  Corrente de Pick-up instantanea - Funcdo 67;
I, =  Corrente nominal (A);

Para o calculo do angulo de torque maximo (r,..im0) Utiliza-se a equacao 6.36,
onde adota-se o fator de poténcia de geracdo igual 1, dessa forma o angulo de
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geracao é de igual a 0°. Sabendo que o angulo de cinexdo do relé é de 45°, como
sugerido pelo fabricante.

Tmximo = Oconexo — 0gerao = 45° - 0° = 45° (6.36)

Tuime =  Angulo de torque maximo;
Oconexo = Angulo de conexado do relé;
o =  Angulo de geracao;

6.4.5.2 Sobrecorrente Direcional de Neutro - Funcao
67N

Sera definida a corrente de partida para a unidade 67 de neutro com um fator
de desbalaco 20% conforme a Equacdo 6.37.

Ipgn = 0,2 - Ipgy = 0,2 - 17, 572A = 3, 514A (6.37)

Ipg7n =  Corrente de Pick-up - Fun¢do 67N (A);
Ipg7 =  Corrente de Pick-up - Funcao 67 (A);

Sera utilizada uma curva de tempo definido ajustada no valor de 1 segundo.
» Tuerer =1,0s

Logo apos, para a unidade de tempo direcional instanea de neutro sera ado-
tado um valor de 20% da unidade direciomal instantanea de fase.

Istninst = 0,2 - Ipgring: = 0,2 - 20, 1025A = 4, 0205A (6.38)

Ipgn =  Corrente de Pick-up - Funcao 67N (A);
Ipg7 =  Corrente de Pick-up - Funcao 67 (A);
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Sendo assim, o grafico apresentado na Figura 6.2, Considerando a conexao
90°, tem-se a referéncia através da tensao de polarizacdo (V,,;) e a regido de opera-
cao definida pelo angulo de torque maximo. Foi adcionado uma corrente de teste,

representado por I.

600

500

-500 -400 500

-400

FONTE: Proprio Autor

-500

Figura 6.2 - funcéo 67

6.4.5.3 Corrente Instantanea de Fase - Funcao 50

Com o objetivo de asseguras as instalacdes do cliente contra faltas no sistema
interno alimentados pela rede a ser conectada, ajusta-se a unidade de sobrecor-
rente instantanea. Essa func¢do deve atender as seguintes condi¢des:

» 1. Acorrente de Pick-up da unidade instantanea do relé deve e ser maior
que a corrente de magnetiza¢do do transformador, com o objetivo de
ndo acionar o relé no momento de energizacao do transformador.

PFC - Engenharia Elétrica - COEEL 72



6.4. CORRENTE NOMINAL DO TRANSFORMADOR (1,,)

» 2. A mesma dever ser menor que a corrente de curto circuito bifasico
ou trifasico maxima no ponto de conexdo da UFV.

Dessa forma, as condicdes é apresentadas a seguir:

L'nrush < IP50 < Iccmax

220,899A < Ipsy < T64A
Ipick-ups0 < Iansi

Ipso < 306, 84

Obedecendo as imposicdes, calcula-se a corrente de ajuste a partir da cor-
rente de inrush do transformador e uma sobrecarga admissivel de 20%, assim
como apresenta a Equacdo 6.39.

1p50 = Liprush - 1. 20 = 220, 899244 - 1,20 = 265, 079A (6.39)
Ips0 =  Corrente de Pick-up - Funcao 50;
Linrush =  Corrente de magnetizacao do transformador (A);

O ajuste de corrente no relé é calculado de acordo com a Equacgao 6.40.

I 265, 07
TAP= 20 265,009

_ _ — 5 3094 6.40
Igc RTC - 5.10 %0 2:40)

Ips1 =  Corrente de Pick-up - Funcao 50;
Isrc =  Corrente no secundario do TC (A);
RTC Rela¢do de transformacgdo do TC;

U

6.4.5.4 Sobrecorrente Temporizada de Fase - Funcao
51

Para o calculo que visa a preservacao da integridade da unidade do cliente
diante de possiveis sobrecargas, esta previsto o emprego de uma unidade de so-
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brecorrente temporizada, dessa forma € necessario que o relé ndo aciona para
a corrente nominal do transformador. Além disso durante a situacdo de falta a
mesma devera atuar primeiro que o relé a montante, nesse caso o religador da
concessionaria, garantindo a coordenag¢ao com o mesmo. Para obedecer essa or-
dem é necessario a aplicacdo de um fator de seguranca de 110% da corrente no-
minal do transformador e 80% do valor da corrente de pick-up da funcdo 51 do
relé de protecdo do barramento de conexdo, assim como apresenta a condicdo a
seguir:

1, 10 - 1,1 < IP51 < U, 8- [P5]ctmc

20,249A < Ips1 < 296A

Dessa forma, calcula-se um valor de corrente de partida estabelecido a 120%
da corrente de demanda, abordado na DIS-NOR-036, apresentado na Equacdo
6.41.

Ip51 = Tgem - 1,20 = 18,190A - 1, 20 = 21, 828A (6.41)
Ips1 =  Corrente de Pick-up - Funcao 50;
) =  Corrente nominal do transformador (A);

O ajuste de corrente no relé é calculado de acordo com a Equacao 6.42.

Ip51 21,828
TAP = = =0,437A 6.42
Istc - RTC o-10 el ( )
Ips1 =  Corrente de Pick-up - Funcao 51;
Isre =  Corrente no secundario do TC (A);
RTC =  Rela¢do de transformacao do TC;

Por fim, utiliza a equacdao 6.43 para determinar o valor do Dial Time, onde
adotou a curva IEC MI (muito inversa):

Linrush o _

1
Dials; = “’17 0 (6.43)
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t(l) = 0,1+ Atrasolntencional =0,1+0,8 =0, 18

220,899 1

220899 ° 4
Dials; = 255" . 0,18 = 0,122s

Ips1 =  Corrente de Pick-up - Fungao 51,
Istc =  Corrente no secundario do TC (A);
RTC =  Rela¢do de transformacgao do TC;

6.4.5.5 Sobrecorrente Instantanea de Neutro - Fun-
cao 50N

A funcao de protecao de sobrecorrente instantanea de neutro no sentido di-
reto, deve ser inferior a corrente de curto-circuito fase-terra (monofasico), assim
como apresentado a seguir:

IPS[]N < Icc lmax

Ipson < 670A

Sera realizada a configuracao de uma unidade de sobrecorrente instantanea
no neutro, com ajuste de magnitude de 10% da corrente de acionamento da funcdo
50, assim como apresenta a Equagao 6.44.

Ipsony = Ipso - 0,1 =265,0794 - 0,1 = 26, 5084 (6.44)

Ipson =  Corrente de Pick-up - Funcdo 50N;
Ips0 =  Corrente de Pick-up - Fun¢ao 50;;

O ajuste de corrente no relé é calculado de acordo com a equacao 6.45.

Ipsoy 26,508

TAP = =
Istc - RTC 5-10

=0,530A (6.45)

PFC - Engenharia Elétrica - COEEL 75



6.4. CORRENTE NOMINAL DO TRANSFORMADOR (1,,)

IpsoN =  Corrente de Pick-up - Funcao 50N;
Isre =  Corrente no secundario do TC (A);
RTC =  Rela¢do de transformacao do TC;

6.4.5.6 Sobrecorrente Temporizada de Neutro - Fun-
¢ao 51N

Para assegurar a correta coordenagao e funcionamento do relé, a fun¢do de
sobrecorrente temporizada do neutro requer sensibilidade a um valor minimo de
curto-circuito fase-terra e a configuracdao de sua corrente de atuagdao devera ser
ajustada a um minimo de 15% da corrente nominal, levando em consideracdao um
desvio maximo de 15% nas correntes de fase. Nessas condi¢des tem-se que:

0,15 - In < IPSlN < Icclmin

2,761 < Ipsiy < 293,28
Para garantir a coordena¢ao com o Relé a montante calcula-se:
Ipsin < 0,8 Ipsincone

Dessa forma tem-se através da Equacdo 6.46 a corrente de pick-Up da funcdo
51N,

Ipsiy = Ips1-0,1=20,249A -0,1 = 2,183A (6.46)

Ips1y =  Corrente de Pick-up - Funcao 51N;
Ips1 =  Corrente de Pick-up - Fun¢ao 51;;

O ajuste de corrente no relé é calculado de acordo com a Equacao 6.47.

Ips 2, 18:
TAp— _1PsON 83

= = =0,044A 47
Istc - RTC  5-10 0.0 (6:47)

PFC - Engenharia Elétrica - COEEL 76



6.4. CORRENTE NOMINAL DO TRANSFORMADOR (1,,)

Ipsin =  Corrente de Pick-up - Funcdo 51N;
Isre =  Corrente no secundario do TC (A);
RTC =  Rela¢do de transformacao do TC;

Dialsy =0, bs

6.4.5.7 Subtensao - Funcao 27

Com o objetivo de isolar o barramento do cliente da rede de distribuicao de
energia em resposta a flutuacdes anormais na tensao eficaz de fornecimento, esta
planejada a implementacdo de uma funcdo de prote¢do contra subtensdao com
uma curva de resposta temporal pré-determinada. Para isso, € necessario para-
metrizar a tensao limite minimo, a Neoenergia Coelba, nao referencia a faixa de
tensdo, dessa forma pode-se utilizar normas de concessionaria adjacentes, onde
recomenda-se 80% da tensdo nominal, como apresentado na Equacdo 6.48.

Vpor = 0,8 - Vyp = 0,8 - 19.919V = 15.935V (6.48)
Vpar =  Tensdo de Pick-up - Fungdo 27 (v);
VnF =  Tensdo nominal de fase-neutro (v);

6.4.5.8 Sobretensao-Funcao59 e Sobretensaode Neu-
tro - Funcao 59N

Com o objetivo de isolar o barramento do cliente da rede da concessionaria
em resposta a varia¢des anormais resultantes de um aumento na tensao eficaz de
fornecimento, sera implementada uma func¢do de protecdo contra sobretensao
com uma curva de resposta temporizada predefinida. Assim como a fung¢ao de
Subtensdo (27), a funcdo de sobretensao (59) também, exige uma tensdo de limite
maximo, tomando como base a tensdao nominal entre fase e neutro, assumindo
10% acima desse valor como apresenta a Equagao 6.49.

Vpsg = 1,1+ Vyp =1,1-19.919V = 20.118V (6.49)
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Vpsg =  Tensdo de Pick-up - Funcdo 59 (v);
Vnr =  Tensdo nominal de fase-neutro (v);

Estendendo para a funcdo de protecdo de Sobretensdo de neutro (59N), adota-
se um valor definido de 30% da tensdao nominal, como apresenta a Equacao 6.50.

Vpson = 0,3 - Vyp = 0,3 - 19.919V = 5.976V (6.50)

Vpsoy =  Tensao de Pick-up - Fung¢ao 59N (v);
VnF =  Tensdo nominal de fase-neutro (v);

6.4.5.9 Direcional de Poténcia - Funcao 32

A funcdo de direcdo de poténcia (32) requer um ajuste de modo a respon-
der quando ocorrer um fluxo de poténcia que ultrapasse a capacidade nominal da
Usina Fotovoltaica, mas em direcdo contraria a corrente usual. A Equa¢do 6.51
apresenta o calculo seguindo os critérios da funcdo.

Vpga = 1,1+ PGerao = 1,1+ 1000W = 1100W (6.51)

Vp3o =  Poténcia de Pick-up - Funcao 32 (W);
PGerao = Ponténcia de geracdo (W);

Conforme as diretrizes apresentadas no manual do relé utilizado, observa-
mos que a faixa de ajuste para a funcao 32 compreende o intervalo de 1 a 1,2
vezes a capacidade nominal do sistema. Dessa forma, o ajuste calculado demons-
tra ser apropriado para a aplicagdo em questdo. O tempo de resposta definido
para a funcao 32 do relé sera de 1 segundo.
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6.4.5.10 Sobrecorrente com Restricao de Tensao - Fun-
cao 51V

A funcdo de sobrecorrente com restricdo de tensao (51V) tem a finalidade de
responder a falhas elétricas de natureza trifasica ou bifasica na rede da concessi-
onaria. Esta funcdo desempenha um papel vital na protecao da Usina Fotovoltaica
(UFV), uma vez que é desafiador conciliar as condi¢des de geracao maxima com
as contribuicdes minimas em casos de curto-circuito. Quando ocorre um curto-
circuito nas proximidades da UFV, observamos simultaneamente ocorréncias de
sobrecorrente e queda de tensao, o que desencadeia a atuacdo da fun¢do 51V
(SILVA, 2022a).

Considerando o propdsito da fun¢ao 51V na salvaguarda da UFV, a corrente
de atuagdo (pick-up) deve ser ajustada levando em consideragao o fluxo de cor-
rente de curto-circuito em sentido contrario. Além disso, é fundamental considerar
que, em situagdes de curto-circuito na rede da concessionaria, alguns inversores
da UFV podem estar desconectados, resultando em uma corrente que pode ser
inferior a capacidade nominal do sistema. A Equacdo 6.52 apresenta o calculo da
corrente de atuacao da fun¢do 51V.

Vps1y = 0,9 Vyp = 0,9 - 19.919V = 17,9267V (6.52)

Vesiy =  Tensdo de Pick-up - Funcao 51V (v);
Tensao nominal de fase-neutro (v);

U

Vnr

6.4.5.11 Sobrefrequéncia/Subfrequéncia - Funcao 81
o/U

Com a finalidade de desvincular o barramento do cliente da rede da concessi-
onaria em resposta a flutua¢des andmalas na frequéncia, sera implementada uma
funcdo de sobrefrequéncia e subfrequéncia com curvas de resposta temporais de-
finidas e ajustadas em estagios distintos, conforme detalhado a seguir:

Fpgio-1 = 62Hz (6.53)
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Fpg]Uq = 57, oHz (654)

Fpgio-1 =  Frequéncia de Pick-up - Funcao 810 (Hz);
Fpsiy-1 =  Frequéncia de Pick-up - Funcao 81U (Hz);

Ambos sao ajustado com um Dial Time de 0,2s.

6.4.5.12 Desbalanco de Corrente - Fungao 46

Conforme discutido por (SILVA, 2022a), € essencial reconhecer que o funci-
onamento de um inversor fotovoltaico se diferencia significativamente do funcio-
namento de geradores que incorporam maquinas rotativas. A funcdo de reversao
de corrente de fase (46) desempenha um papel crucial na prote¢dao das maquinas
rotativas, uma vez que a circulacao de correntes de sequéncia negativa provoca
um torque oposto, resultando em um aumento de temperatura prejudicial ao de-
sempenho do equipamento. No entanto, nos sistemas fotovoltaicos, a funcdo 46
é empregada principalmente como uma medida de contingéncia. O calculo do
ponto de atuacdo (pick-up) da funcao 46 pode ser derivado com base no desequi-
librio de corrente entre as fases conforme a Equacdo 6.55 a oferece critérios para
determinar a corrente de atuagao da funcao 46 do relé.

Ipig=0,15-1,=0,15-18,409A = 2, 7T61A (6.55)
Ipag =  Corrente de Pick-up - Funcao 46 (A);
I, =  Corrente nominal (A);

6.4.5.13 Desbalanco de Tensao / Perda de Sequéncia
- Fungao 47

A configuracdo da protecdo de inversdo de fase/sequéncia de fase sera me-
ticulosamente ajustada para garantir que o relé de protecdao possa atuar em um
intervalo de tempo extremamente curto, de apenas 0,2 segundos, em caso de in-
versao de fases no sistema, seja essa inversao intencional ou acidental.
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O relé de prote¢cdo em foco opera com base na analise da componente de
sequéncia negativa de tensdo. Para determinar a configuracdo adequada, € crucial
levar em considera¢ao que, em situacdes de inversao de fase, a componente de
sequéncia negativa atinge 100%, enquanto, em caso de perda de uma das fases,
a mesma componente reduz-se a 33%. Portanto, para permitir que o relé atue
tanto em casos de perda de fase, o que pode ser prejudicial para o funcionamento
da instalacdo, como em situagdes de inversdo de fases, sera efetuado um ajuste
preciso, fixando-se o valor em 25% da componente de sequéncia negativa, como
aprensenta a Equacdo 6.56.

Importante ressaltar que essa configuracdo foi cuidadosamente determinada
de modo a evitar atua¢des indevidas da protecao em situa¢des de desequilibrios
pequenos e toleraveis, garantindo, assim, que a operacao da protecao seja seletiva
e sensivel as condi¢des criticas do sistema.

v 34.500V
Vpar = 0,25 ~L = 0,25 - 222" = 4979, 646V (6.56)

V3 V3

Vpar =  Tensdo de Pick-up - Funcdo 47 (V);
Vi =  Tensdo de fornecimento (V);

Ti7=0,28

6.5 Coordenograma

Tomando os dados das prote¢des de sobrecorrentes da UFV e da Concessio-
naria (50/51 e 50N/51N), além das suas respectivas curvas adotas, nesse caso a |[EC
MI (Muito Inversa). Foi gerado o grafico corrente (A) versus Tempo (A) apresentado
a Figura 6.3. As curvas inferiores (verde) sdo as que por definicao de seletividade
deveram acionar primeiro que as superiores (vermelho).

Observa-se que existe a coordenacao entre as curvas do relé da UFV BER-
NOULLI em verde e da Neoenergia COELBA em vermelho, atuando nas protecdes
contra os curtos-circuitos possiveis entre os valores minimo (Zccpin) € Maximo (Iccmax)-
As curva da funcdo 50 é de facil identificacao no grafico pois trata de uma corrente
constante, ja a funcdo aplica-se as curvas temporizadas IEC como abordado.
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6.5. COORDENOGRAMA

Tempo (s)
1001

10

Neutro: 72 A
1 | COELBA

0,1

Fase: 21,82/265,079A
LIFV

INeutro: 2,182/26,508A
UFV

Corrente (A)

1 10 100 Tk 10k
Figura 6.3 - Coordenograma das protecbes 50/51 e 50N/51N

0,01

FONTE: Proprio Autor

Vale salientar que o relé ndo ira operar no momento de magnetiza¢gao do
transformador pois a corrente de I;,,,s», €sta antes do acionamento da Func¢ao 50 e
abaixo a curva da Func¢do 51. Por fim, o réle ira operar normalmente durante todo
o funcionamento da Usina, visto que, a corrente nominal (/,) esta fora da sua zona
de atuacdo. Quanto ao Neutro se trata de um desequilibrio nas correntes de fase,
nesse caso é sensibilizado pela componente simétrica 130 ou pela soma vetorial
das correntes primaria, em uma geracgao € sempre equilibrada, logo a corrente de
injecao da usina ndo sensibiliza neutro.
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Capitulo 7
Consideracoes Finais

E possivel inferir que a protecdo e coordenacdo de parametros desempe-
nham um papel crucial na eficiéncia e seguranca da conexao de Usinas Fotovol-
taicas a rede elétrica da concessionaria. A pesquisa revelou a importéncia de um
estudo detalhado e criterioso sobre esses aspectos, especialmente quando se trata
de uma UFV com uma capacidade expressiva.

Nesse projeto foi apresentado o desenvolvimento da analise de curto circuito
e das protecao que sao primordiais para conexao da planta fotovoltaica da UFV
Bernoulli de 1,4 MWp. Dessa forma, foi apresentado todos as defini¢cdes e con-
ceitos que regem o assunto, propondo o estudo de caso, no qual foi apresentado
o comportamento das correntes de curto-circuito e em sequéncia a elaboracao
estudo de protecao e seletividade.

A analise de curto-circuito foi efetuada a partir dos dados ofertado pela con-
cessionaria (Neoenergia Coelba), os resultados apresentados, mostrou que a in-
fluéncia da UFV na rede de distribuicdo a ser conectada foi minimo. Entretanto,
existe um aumento nos valores de curto-circuito trifasico e o maior no curto-circuito
fase-terra como apresentado. Vale ressaltar que o método utilizado nado foi simu-
lado em software, o que seria ideal para analise do comportamento do sistema em
situa¢des de curtos-circuitos. Quanto ao estudo de protecdo os resultados apre-
sentaram eficiéncia dos métodos utilizados, os dados mostram que obteve a co-
ordenacdo com o religador a montante, além da seletividade com as protecdes
abrangendo as situacdes de curto-circuito estudadas, além das protec¢des relacio-
nadas a tensao e frequéncias. Quanto ao coordenograma, comprova a coordena-
¢do entre os relés da usina e da concessionaria.
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Além disso, as referéncias bibliograficas e normas que integram esse traba-
Iho abordaram conceitos essenciais que proporcionam uma compreensao apro-
fundada, contribuindo significativamente para o conhecimento necessario na ela-
boracao de projetos destinados a conexao a rede de média tensao da Neoener-
gia Coelba. Dessa forma, busca-se viabilizar a integracao das gerac¢des fotovoltai-
cas, com consideravel capacidade instalada, a rede de distribuicao local. Ao longo
deste estudo, foi possivel constatar que a protecao eficaz da UFV ndo apenas res-
guarda o investimento financeiro associado a sua implementac¢do, mas também
salvaguarda a integridade da infraestrutura elétrica global. A andlise detalhada
dos parametros de coordenacdo permitiu identificar os pontos criticos que de-
mandam atencdo especifica, contribuindo para a otimizacdao do desempenho do
sistema como um todo.

Diante do exposto, este trabalho fornece uma contribuicdo substancial para
o entendimento aprofundado da protecdo e coordenacao de parametros em Usi-
nas Fotovoltaicas de grande porte. As recomendacdes e conclusdes apresentadas
constituem uma base soélida para profissionais e pesquisadores envolvidos no pla-
nejamento, implementacao e operacao de UFVs, com a finalidade ultima de pro-
mover a eficiéncia, a confiabilidade e a sustentabilidade no contexto da geracdo
de energia solar.

PFC - Engenharia Elétrica - COEEL 84



Capitulo 8

Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como sugestdo de futuros trabalhos para seguimento da pesquisa, tem-se:

>

Simular o circuito completo da UFV no software Etap (Electrical Transi-
ent and Analysis Program), para analisar o desempenho do sistema de
protecao e o comportamento das correntes no circuito;

Efetuar o estudo de fluxo de poténcia e os impactos na rede de distri-
buicdo que serd conectada a Usina Fotovoltaica;

Aplicar na pratica a parametrizacao do Relé;

Avaliar a influéncia da UFV na subestacdo em que a rede de distribui¢do
esta conectada;

Analisar o estudo de protecdo para mesma usina com outros tipos de
transformadores, inversores e ligacdes;
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ANEXO I

Folha de Dados do Transformador
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N° Documento

I | | E FOLHA DE DADOS 10011133450
Transformador Seco

Referéncia:
Especificacao / Norma:

1 IDENTIFICAGCAO

Cédigo do produto:
Tipo:

2 CARACTERISTICAS DO AMBIENTE

Transformador trifasico 1,1 MVA 34,5 CST /0,8 kV ANAF
NBR 5356-11

17347463
Transformador trifasico tipo seco

Instalacao: Ao tempo
Altitude maxima de instalacao [m]: 1000
Atmosfera: Agressiva
Temperatura maxima do ambiente [°C]: 40
3 CARACTERISTICAS ELETRICAS
Frequéncia [Hz]: 60 Fases: 3 Grupo de ligagao: YNd1
Enrolamento A: el [kVﬁ;]‘F Tensao [kV] Ligacao Comutacao

Alta tensdo 1100 1100 34,5 (+/-2x2,5%) Y CST
Baixa tensao 1100 1100 0.8 d -
Elevagdo de temperatura dos enrolamentos [°C] Média 100

Ponto mais quente 115
Classe do material isolante AT / BT F/F

Alta tensédo Baixa tensao
Fase Neutro Fase
Nivel de isolamento [kV] 36,2 36,2 1,1
Tensdo de impulso (pleno) [kV] 150 150
Tensédo aplicada [kV] 70 70 3
Tensdo induzida [kV] 2xVN 2xVN 2 x VN
Temperatura de referéncia @ - 120°C - AN 100%
Perdas a vazio [kW] 6,0
Perdas totais [kW] 21,0
Corrente de excitagio [%] 1,6
Base Impedancia @ 120°C - AN [%]
Posicao [kV] Poténcia [KVA] P v
Alta tensdo / Baixa tensédo 34,5/0,8 1100 6,00
AN AF

Nivel de ruido [dB] 65 87
Descargas parciais [pC] 10 10
Corrente de inrush [Apk] 19,7 xIn -
Fator K 1 -




FOLHA DE DADOS

N° Documento

I i i E 10011133450
Transformador Seco
Regulagéo (100% de carga) [%]
Coseg= 0,8 Coseg= 09 Cosg@=1
AN 4,67 3,88 1,53
Rendimento [%]
Cose= 0,8 Coso= 0,9 Coso= 1
0, L) ’
Fator de carga [%)] AN AN AN
25 96,94 97,27 97,54
50 97,83 98,07 98,26
75 97,86 98,09 98,28
100 97,67 97,92 98,13
4 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS
Grau de protecao: IP 54
Classe do transformador: E2-C1-F1
Material dos condutores AT / BT: Aluminio / Aluminio
5 ACESSORIOS
Monitor de temperatura com indicador Sim
Sensor de temperatura PT-100 Sim
Sistema de comutacao a vazio (links) Sim
Motoventiladores Sim
Olhais para tragdo Sim
Olhais de suspenséo Sim
Placa de identificagdo (Inox) Sim
Rodas bidirecionais, lisas Sim
Base de apoio Sim
Conector de aterramento Sim
Blindagem eletrostatica Sim
Caixa de circuitos auxiliares Sim
Apoios para macaco Sim
6 ENSAIOS
Conforme norma NBR 5356
7 NOTAS
Numero Descrigao Data Responsavel | Aprovado
00 Emisséo inicial 04/07/2023 Gabrieldias Rhackbarth




