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Resumo- Este artigo apresenta um resumo do projeto P&D
“Modelagem Dinamica para Avaliacdo do Impacto de Fates
Alternativas no Sistema de Distribuicdo de Energiatealizado
pela COPPE/UFRJ para a Light S.E.S.A.. O foco princigl do
projeto é a modelagem da geracgéo distribuida (GD)oectada a
rede da distribuidora via inversores, para as anafies estaticas e
das dindmicas eletromecanicas. Os modelos utilizaarepresen-
tacdo fasorial na frequéncia fundamental, podendoes empre-
gados em redes de sequéncia positiva, ou em redesbalance-
adas trifasicas. Os modelos tém como objetivo primgal a avali-
acao do impacto da proliferacdo da GD na rede. O tgo apre-
senta 0 impacto que a geracgao sincrona convencioreak gera-
¢do conectada via inversores tém no sistema de pegfio dos
relés de sobrecorrente em um caso exemplo. Sdo madas a
descoordenacdo do esquema poupa-fusivel, e a influ&a da
ligacdo dos transformadores de acoplamento nos détes envol-
vendo a terra.

Palavras-chave -Geracao distribuida; modelagem, protecéo,
redes desbalanceadas, simulacéo.

I. INTRODUGAO

temas de comunicacdo entre estes dispositivosclsiina-
das de Redes Elétricas Inteligentes (REI) [1]-[2].

PreocupacBes com a preservacdo do meio ambiemnte, co
a confiabilidade do suprimento de energia, com@éercia
energética e reducdo de perdas técnicas e corserdai
motivado uma tendéncia mundial no sentido de mazkarn
as redes de distribuicdo através do conceito desrideli-
gentes. Associada a essas preocupaces, verificaiae
crescente penetracdo da geragdo distribuida (GE)rma
de geradores de pequeno e médio porte conectadds ae
distribuicdo em alta e média tensao [3]. Mais remaente,
observa-se 0 surgimento de demanda para conexau-de
cro-geracao (pequenos geradores fotovoltaicos ieosla
rede de baixa tenséo [4]. No caso do Brasil, persebcla-
ramente um incentivo governamental ao aumento G ge
fotovoltaica provida por consumidores de baixa densa
chamada geragéo fotovoltaica de telhado (do inglé&op
PV).

No Brasil, o conceito de redes inteligentes ventusati-
fundido rapidamente e observa-se ja intensa atieidem
algumas empresas e 6rgdos governamentais no sef@ido

Este artigo apresenta um resumo dos principaisntssu viabilizar a implantacdo dessa tecnologia [5]-Bjtretanto,

abordados no projeto de P&D 88/2015 “Modelagem Din& maior parte dessa atividade tem sido concentraslgues-
mica para Avaliacdo do Impacto de Fontes Altermatino tées associadas a medicdo eletrdnica e sistemesnuli-
Sistema de Distribuicdo de Energia” cujo proponehte cacdo para viabilizar a centralizacédo de informsagBeucos
empresa Light S.E.S.A. e a executora é a COPPE/UBRJestudos estdo voltados para analisar o efeito slessas
projeto tem como tema principal os aspectos retacios as tecnologias no funcionamento da rede de distrilouigé
chamadas Redes Ativas de Distribuicdo (RAD). As RARnergia elétrica. O projeto resumido nesse artigouvpre-

séo redes de distribuicdo de energia elétrica as @stao
conectados, normalmente via inversores, geradozeped
queno e médio porte, dispositivos armazenadoren€emia
e cargas gerenciaveis. As RADs, quando providadispm-
sitivos inteligentes de monitoracéo e controleamdos sis-

encher essa lacuna focando sua atencéo no desentpgenh
nico da rede elétrica, assumindo que as inovag@eslogi-
cas acima citadas deverdo estar implantadas emdaala
em um horizonte de poucos anos.

As RAD [1]-[2] caracterizam-se pela presenca dader

res de pequeno (alguns kW) e médio (varios MW)eport
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das redes de distribuicdo. Portanto, os geradistrhdidos B. Breve histérico

ao longo da rede poderéo exercer um papel imperta@t  Seguindo uma tendéncia mundial de uma maior utdiaa
sua operacdo. Além dos geradores, as técnicasleie irde- ge geracio distribuida por fontes renovaveis, qadtcu-
ligentes permitirdo o gerenciamento das demandaséat |armente no Brasil o fato foi amplificado pelo @wamento
do envio de sinais que poder&o reduzir temporarigeana e energia que assolou o pais em 2001, a LighSRE.
demanda em situacOes de emergéncia. Em operag@alnolsentiu a necessidade de ferramentas computaciopeis
sistemas de tarifa(;éo residencial dinamicos pOdﬂEﬁtDlltlr pudessem avaliar o impacto desse t|po de gerag?ﬂeuﬂo
uma melhor modulagdo da demanda através de umcereglstema, com modelos adequados, de facil utilizgudo
amento inteligente [3]. seus engenheiros e com répido tempo de anélise.

Este cenario representa uma oportunidade impar @ara syrge como fruto de uma parceria duradora entrigta L
melhoria do desempenho e a modernizagdo das redes ¢¢ COPPE/UFRJ, o softwagmulight que ao longo de
distribuicdo de energia elétrica. Entretanto, mizem uma majs de uma década de desenvolvimento atingiu veh dé
série de duvidas e complexidade em relacdo aoe®nmd maturidade que o coloca hoje como um produto caalerc
penho do ponto de vista elétrico. Para dirimiaesfividas z3vel.

e orientar a implanta¢@o das novas tecnologiascéssario programaSimulighté um software para avaliacdo do
que as empresas de distribuicdo desenvolvam @a&ifo desempenho estatico e dinamico de sistemas déibdiséo
técnica na andlise dessa nova estrutura de redsec@¥izi- de energia elétrica nos niveis de alta, média xaltansao,
nha. A modelagem dos novos equipamentos e as Nu¥as com geracéo distribuida convencional ou conectadedé
todologias de andlise, resumidamente descritag Re8Y0, via inversores. O prograngimulightpode ser utilizado com
visam desbravar com profundidade os novos conheti®e modelos monofasicos, trifasicos ou misto (parteed® mo-
que serdo exigidos das concessionarias de digifibuile nofssica e parte trifasica). Simulightpossui uma interface
energia elétrica no entendimento dessa nova redbstie grafica amigavel que pode ser customizada parasaces-
buicao, previstos para implementacdo no medio ® @UB- dos das redes coorporativas das empresas.

Z0. As caracteristicas existentes 8onulighto transformam

O principal objetivo do projeto € a modelagem diit@m em um produto Gnico a nivel nacional, que vem seritio
das fontes alternativas de energia conectadas 8RR ;540 pela Light S.E.S.A, Light Energia e univerdisgno
inversores, levando-se em consideracdo a repre§enfa- Brasil e no exterior.
sorial na frequéncia fundamental. Os modelos dededos Desde de 2012 vem sendo ministrado por professtares
e os estudos analisados foram implementados eadel COPPE/UFRJ um curso de extensio da CIGRE sobre-aspe
utilizando o softwar&imulight[7, 8]. tos de dinamica, protecdo e controle de sistemadistie-

A reboque dos modelos implementados, seguiram-se ISicdo na presenca de geracao distribuida, paenkeiyos
tudos de casos de impacto dessa geracéo distrifBiR de diversas empresas do setor elétric&i@ulighté a fer-

nas redes de distribuicdo em alguns aspectos 880 ramenta exclusiva de aprendizado utilizado nesteogpor
onde mais de 50 profissionais de empresas do sktivico
Il. O SMULIGHT ja passaram.

A. Viséo geral do software Simulight m

o programas_lmAull_ghte um software para av_aha(;fflo_do Optou-se por seguir a linha de utilizacdo de madgks
desempenho dindmico de sistemas de energia eléteica

néricos para geracgdo fotovoltaica e edlica proposto [9,
grande porte compreendendo os segmentos de geracao, ~ . !
L . NN gue vém sendo adotados p@estern Electric Coordi-
transmissédo, sub-transmissao e distribuicdo, cpmesence . AN .
de geracio distribuida nated Council (WECC)ue é o 6rgdo responséavel pela re-
gerac : gulacdo do setor elétrico na costa oeste dos Estadidos.

O usuério do program@imulightpode utiliza-lo para re- ~ ~
- . ~ Os modelos propostos sdo adequados para a gemle#io s
solver problemas de fluxo de poténcia e simulagi® di- . ~ - : .
fotovoltaica e para a geracao edlica do Tipo IV, sejs,

namicas eletromecanicas nas modelagens monofésioa e

ey ~ . ae dquando a turbina edlica é conectada exclusivanmeemezle
trifasicas com representacdo fasorial na frequéhmda- s . ) . .
mental elétrica via conversores. Porém, no projeto dedeithon

para a Light S.E.S.A. focou-se mais a geracéo $olavol-

Existe uma versdo gratis para uso exclusivo acawémj_. R :
9 P taica distribuida, ou seja, aquela normalmenteaglamos

que pode ser balxadg da URL: L telhados dos estabelecimentos. Portanto, esteo aféig
http://www.coep.ufrj.br/~tarang/Simulight/ ~ o ~ .
mencdo exclusiva a geracao fotovoltaica.

No mesmo site séo encontradas diversas publicagfes
mostram desenvolvimentos realizadosSimulight ou tra- A. Requisitos dos Modelos Genéricos

balhos que apenas utilizaramSamulightcomo ferramenta  De acordo com [9], sdo requisitos dos modelos iErer

. FONTESCONECTADAS VIA INVERSORES

de simulacéo tanto na UFRJ, como em outras ingiiési =» Os modelos devem representar bem as dinamicas do
O site traz também arquivos de casos exemplosgiepe gerador fotovoltaico, ou da fazenda solar fotovolta
no porte a serem utilizados @mulight bem como o Ma- ca, no impacto da rede, e ndo necessariamente den-

nual do Usuario. tro do gerador ou fazenda fotovoltaica;



= Os modelos devem ser adequados para estudos que en- [0
volvam a resposta do sistema para distdrbios €létri O ultimo bloco & direita da Fig.1, rotulatletwork Solu-
cos, como curtos-circuitos, perdas de geracdo ou tion, representa a interface do conversor com a rexical.
carga, e ndo para transitorios de irradiancia splar Ele recebe as parcelas de corrente proporciongités-
envolveria a atuagdo do controlador rastreador de Cias ativa e reativa (decompostas nos ejxes), respecti-

méxima poténcia (do ingléslaximum Power Point vamente) e efetua a transformacao de referéncigdangara
Tracking — MPPT: injecéo na rede elétrica e posterior solugdo daagigs de

= Os modelos devem ser flexiveis o suficiente papa ac corrente na barra terminal do conversor. Com umdetae

modarem especificidades de diferentes fabricantesyem adequada para os efeitos da sequéncia negattan-
bastando para isso a simples mudanca de uma va&!SO’ ,este bloco pode’ ser estendido para umasena-
vel flag; cdo trifasica da rede elétrica. Para a sequénct @e en-
= As simulacdes que utilizam estes modelos devein, tiptanto, nenhuma consideracdo adicional é necesg#uis,

camente, ter uma duracéo de 10 a 30 segundos CHﬁpalmente 0s conversores sao a trés fios com @&oriax
um passo de integracéo da ordem de 1 a 5 ms: terna em estrela ndo aterrada, sendo abertos gaguéreia

= Os modelos sao validos para analisar fendmenas elélzef‘F_ 2 delo RECG A inclui as f
cos na janela de frequéncia de 0 a 10 Hz; lgura 2 mostra 0 modelo —" queinciul a%-fu

. ~ ~ . ,cionalidades de injegdo de corrente na rede aég&ifun-
= Os modelos devem incorporar funcdes de protecédo dé_ o N
~ . o des de protecao intrinsecas do conversor de ineguéO
sub/sobretensao e sub/sobrefrequéncia que iniba

a . .
S ~ : gerenciamento de corrente reativa ocorre durantmtes
injecdo de poténcia dos geradores fotovoltaicos;

= Os modelos devem ser inicializados automaticanent

eexternos que geram sobretensdo na barra terminabito
. ~ _versor de frequéncia, enquanto que 0 gerenciantentmr-
partir da solugdo de um problema de fluxo de pOte'Pénte ativa atua para eventos de subtensdo, apodona
cia convencional; o , resposta dos circuitos de controle de sincronidfid Y do
= Os modelos devem ser utilizados preferencialmeate Nconversor. Ha ainda uma logica adicional de coata
sua potenlea.nomln.a,I, mas deverrj Se_r Va"‘?'os COmpoténcia ativa (LVPL), aproximando a resposta daveo
uma tolerancia aceitavel com poténcias até 25% dQor nos instantes seguintes a um afundamento dace®
nominal; o modelo RECG_A n&o possui como entrada sinais de ref
* Os modelos devem ter uma boa acuracia quando assgncia para as grandezas elétricas (tensdes, tEsren po-

ciados a pontos de conexdo de elevada poténcia d@ncias) e deve ser sempre utilizado em conjunto gelo
curto-circuito (SCR maior ou igual a 2). menos o modelo REEC B.

Uma consequéncia direta das simplificacdes adotaolas [~~~ T
modelos WECC é que os conversores tipo fonte d&iten | i
(VSC) sdo modelados como uma fonte de correntealant | v )
da, e ndo se faz necesséria a representacéo daéinejeedo | N
filtro de acoplamento. ‘

Os modelos WECC séo apresentados em [9] somergte |

lolim
Limite superior de variagio de Iq, quando Qgen0 > 0
Limite inferior de variagdo de Iq, quando Qgen0 < 0

Vi = Voling RVt > volim
* 0
Khv

Volim

0 Interface

LVPL & rrpur

Ipcmd 1 Ip
1+ sTg

sequéncia positiva, mas foram adaptados para ssjiegsio
trifasica ao longo do projeto de P&D. Dois grupesnabde-
los sdo apresentados, um para sistemas concenfcambisl
de geracao fotovoltaica de médio ou grande porte)te
para sistemas distribuidos de pequeno e médio.porte

[
LvpL 1o

oo
Lvpld

Zerox Brkpt

B. Geracdo Concentrada

O primeiro grupo de modelos é voltado para centtais
geracdo fotovoltaica concentrada, que sdo conasud®

Figura 2.Modelo WECC RECG_A [9]: injecdo de corrente elétricfun-
¢cOes de protecéo

A Figura 3 mostra o modelo REEC_B, que inclui as fu

forma similar as centrais de geracdo eélica dedgrquorte,
e tipicamente conectada no sistema elétrico nasrmssao
ou na distribuicdo em alta tenséo. A Fig.1 mostesteutura
geral do conjunto de modelos, que sdo interconestad
cascata para completar a funcionalidade do sistema.

Vreg ]
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Freg ’,

Figura 1.Estrutura geral dos modelos WECC para geragéo ntrada
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cionalidades de controle local de poténcia ativaativa e
do gerenciamento dos limites de corrente do conve@on-
forme escolha do usuario (parameRqgflag), o limite de
corrente do conversor pode ser priorizado parareefgade
corrente ativa ou reativa. Também conforme esabthasu-
ario, o conversor pode operar em modo de fatorotiénpia
constante (parametiefFlag = 1), ou em modo de controle
local de tensao (paramet€@Flag = 1), ou ainda em modo
de poténcia reativa constanifflag = QFlag = 0).



vel representar uma caracteristica de regulacdoesbatis-
mo (droop) nas parcelas ativas e reativas a partir do dimal
tensdo e frequéncia numa barra remota.

G

[Se(vt <« Vaip) ou (VI > Vug)
Voltage_dip = 1
senzo

Voltage_dip = 0

Pfflag Qmax
1 ot b

g o=
pfaref —»{fan| * amin

Qext Qgen

feongela estaco sk
Vinin voltage_dp=1

s —Fvh  Ipmax
"

pemd [ 1| b
T sTq

lpmax = (Imax"-Iqci
lgnax = Imax, Iqmin = -lgnax

prioridade para P (Paflag =1)
Ipmax = Inax, lpnin = 0
lgmax = (Imax’-lpemd?)"?, Igmin = -lgmax

Tr=lp+lq

L, lqcmd R Iq

Figura 3.Modelo WECC REEC_B [9]: controle local de poténaiiva e
reativa

|
: Prioridade para Q (Paflag=0
|
|
A Figura 4 mostra o modelo REPC_A, que inclui asfui
|
|
|
|

lqmax = Imax
lqmin = lqmax
Ipmax = (Imax-lqemd?) "2

Freq TN
-

/
p ey NG pmax = Imax
Igmax = (Imax*-lpcmd?) "
frrecoy Iqmin = ~lgmax

cionalidades de controle de poténcia ativa e reat nivel
de planta de geracdo. Com este modelo é possiudbrea
tensdo em uma barra remota por meio de compensagéo "

tiva (line drop compensatignou ainda participar da regula- Figura 5.Modelo WECC PVD1 para geragéo distribuida [9]
¢do de frequéncia em uma barra remota do sistgmeei(-
nor responsg D. Testes dos Modelos

ApOs a implementacédo dos modelosSwmulight[8], rea-
lizaram-se testes nos modelos de geracdo concardrels-
tribuida. Devido a limitacdo de espaco, apenaslteeims
relativos ao modelo indicado para geracdo distlibui
(PVD1) serdo apresentados. O modelo PVD1 pratictame
ndo possui dindmica associada, exceto aquela espaela
pelos blocos de atraso dos sinais de controle derde
ativa e reativalpcmd e Igcmd respectivamente). Em cada
uma das simulagfes procurou-se verificar as aneica-

racteristicas apresentadas no modelo, mostradeguia 5.
Figura 4.Modelo WECC REPC_A [9]: controle conjunto de poférsati- Sao elasl:
va e reativa = L 4gica de protecdo de subtensdo/sobretensao;
= L6gica de protecao de subfrequéncia/ sobrefreqagnci
= Atuacdo das protecdes;
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C. Geracéo Distribuida

Ao contrario das centrais de geragdo fotovoltaioassis- = Estatismo @roop) de poténcia ativa;
temas distribuidos sdo de pequeno ou médio paitgca- = Estatismo qroop) de poténcia reativa;
mente conectados em nivel de distribuicdo, n&dcfeahdo = L dgica dos limites de corrente ativa e reativa.

da regulagéo de tensdo de regime permanente seg@undoQs testes foram realizados em um sistema simple® de

WECC. Conforme padres americanos em vigor (IERfarras, conforme mostrado na Figura 6, que contémai-
Standard 1547) por ocasido da elaboracdo dos nds ne| fotovoltaico (PV) e uma barra infinita (BINF).
operam nos modos de fator de poténcia constanpoiéum-
cia reativa constante. Portanto, o modelo indicaeto
WECC é consideravelmente mais simples que os nmedelo Q
para geracdo concentrada, sendo apresentado n@a Eigu
como um modelo Unico denominado PVD1.

Este modelo praticamente ndo possui nenhuma diaamic \/
aSSOCIad.a' .Somente aquela representad.a pelos mesi- Figura 6.Sistema PV-BINF utilizado nos testes
so dos sinais de controle de corrente ativa eveedgicmde ) ) . -
Igcmd respectivamente. Tipicamente estes blocos térs-con Foram realizados dois testes preliminares, curto:to e
tante de tempo de 20ms. As demais funcionalidauhsem variagGes de carga, com o intuito de observar erdesnho
0 gerenciamento dos limites de corrente do convef@o dmgmlco do modelo de geracdo d|st.r|.bU|da (PYDEO S
mesma adotada no modelo REEC_B), e as funcdewte plJndlcadas algumas grandezas que auxiliam a obserdas

¢0 de tensdo e frequéncia que desligam momentan&aﬁpr'nc'pa's caracteristicas, citadas anteriormetitemodelo

a injecdo de corrente do conversor quando os wkaem gm qutestaof Alfm dt|sso etpos sivel otI)Dser\éar I;hma?
de uma faixa limite de tolerancia. o sistema frente a tais perturbagdes. Devido idalpgo de

N&o ha neste modelo a possibilidade de represmyar espago, apenas simulagdo que exploram dois aspaatos
lagZo de tensio ou de fator de poténcia, som racio modelo PVD1 sdo apresentadas: 1) as l6gicas decamte

com poténcia ativa e reativa constante. No ent@npmssi- SP btgnsacF_vI e de sobretensdevh; 2) o estatismo de po-
téncia reativa.



A Tabela | apresenta os parametros do modelo PUYP1 u
lizados nas simulages. Esses parametros sdo nasteig.5.
Salienta-se que os valores dos limif@®ax Igmaxe Igmin
sdo variaveis e calculados a cada iteracdo daagamil de
acordo com a prioridade escolhida cBqgflag

Sinal Interno

Tabela I. Parametros de entrada do modelo PVD1

Nome Valor Unidade
Pgflag 1,0 --
Imax 1,1 pu
Xc 0 pu
Qmx 0,328 pu
Qmn -0,328 pu
VO 0,97 pu
V1 1,03 pu
Dgdv 33,3 --
fdbd 0,002 pu
Ddn 33,3 --
Vt0 0,88 pu
Vil 0,9 pu
Vt2 1,1 pu
Vi3 1,2 pu
ft0 0,992 pu
ftl 0,995 pu
ft2 1,005 pu
ft3 1,008 pu
Tg 20 ms

1) Légicas de Protegdo de Subtenséo (“FviSabre-
tenséo (“Fvh”)

Primeiramente, foi considerado um curto-circuitonpee
nente no mesmo barramento ao qual esta conectfmtaea
fotovoltaica, aplicado no instante t=1,0 s. Aléisso, o
curto-circuito foi realizado através de uma resisité de 4,0
pu, de forma que a tensdo terminal do painel fdtaloo
atingisse valores a ponto de provocar a atuacgwalacao.
Desta forma, a tensdo terminal alcancou a faixavgiee
0,88 a 0,90 pu (Figura 7), e pode ser observadéiquaa 8
a atuagdo da protecdo de subtensao, através ddFsifia
Ja o sinal “Fvh” se manteve constante em 1 pu,wegnajue
ndo houve sobretensdo para o evento em questéo.

Médule da Tenséao

0 1 2 3 4 5 6 7 3 ]
[s]

— [SE#1] Vpv

Figura 7.Tensé&o terminal da fonte fotovoltaica

0 1 2 3 4 5 6 7 3 ]
[s1

— [SE#1] Fvh — [SE#1] Ful

Figura 8.Sinais de protecdo de sobretenséo e subtenséo

E. Estatismo de Poténcia Reativa

O estatismo de poténcia reativa presente no météil
consiste em uma logica de controle de poténciaveehaise-
ada em um sinal de entrada de tenséo e um sisalide que
se refere & malha de controle de corrente redbgata ma-
neira, como ha um afundamento na tensdo terminphuhe|
fotovoltaico (Figura 9), a légica do estatismo dépcia
reativa envia um sinal “Qdrp” positivo a malha dmfrole
de corrente reativa, conforme observado na Figlira 1

Médulo da Tensédo

0 1 2 3 4 5 3 7 8 9
[s]

— [SE#1] Vpv

Figura 9.Tensé&o terminal da fonte fotovoltaica

Sinal Interno

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
[s]

— [SE#1] Qdip

Figura 10Sinal "Qdrp" - Controle de poténcia reativa



Foram feitas também simula¢cBes para avaliar agdégicircuito; geradores de inducédo, utilizados em akggimni-

de protecdo de subfrequéncifl) e sobrefrequéncid-th);

a atuacdo da protecad-f{) de efeito combinado ten-

sdolfrequéncia; o estatismo de poténcia ativa,refipp a
I6gica dos limites de corrente ativa e reativaté€3tes foram
satisfatorios, validando o modelo PVD1 implementao
Simulight

IV. ASPECTOS DAPROTECAO EMREDESATIVAS DE
DISTRIBUICAO

A crescente insercdo de GD nos sistemas de diggidu
tem impactado diretamente na sua forma de oper&gfio.
cebidas para operarem de maneira radial, com @ ftle

dades edlicas, contribuem durante alguns ciclogdgees
conectados a rede via inversores ndo contribuent@au
contribui¢&o limitada na corrente de defeito [11].

A protecdo das redes de distribuicdo, na grandermai
dos casos, é baseada na protecdo de sobrecoqamigode
ser de tempo definido ou tempo inverso. O ajusterdse-
cdo deve ser tal que o defeito seja eliminado @ mégido

possivel, com minimo impacto nos consumidores, raesm

guando houver falha de algum dispositivo. A deéiniglesse
ajuste é complexa porque deve levar em conta tosig®s-
siveis estados operativos e também porque os digpes
de protecdo recebem uma quantidade limitada deniafo
coes.

poténcia fluindo sempre da subestacdo para assca®ga A insercéo da GD provoca mudanca nas correntegde d

redes de distribuicdo com elevada penetracdo dpdsEam
a apresentar uma operacao similar as redes denisza®,
no sentido de haver varias fontes no sistema. As iG8la-
ladas nos alimentadores da rede de distribuicduleate a
uma parte da carga do alimentador no qual est&oidias,
podendo inclusive, dependendo da relaggiga do alimen-

feito, aumentando o risco de falha da protecéo,ppae se
dar de duas formas: operacdo indevida, ou sejar lao
desligamento de um circuito sem que haja efetivéenem
defeito; ou a ndo operacdo ou operacao tardia,asm de
falta. A seguir sdo comentadas algumas falhas oegéo

gue podem ser observadas em sistemas com a presenca

tador/geracdo da GDchegar a provocar a inversdo do ﬂux@eraqéo distribuida [12]:

de poténcia no alimentador.

A presenca de geracdo nas redes de distribuic@esmp
ta um novo paradigma e traz novos desafios papeegio
dessas redes. Entre os principais desafios, estacpcao

de um sistema de protecdo que opere de forma adkequa

independentemente da producao e caracteristic@®dala
maioria dos casos, a concessiondria de distribuié@otem
geréncia sobre a operacdo da GD, que pode modsfiear
geracao de acordo com a disponibilidade da foribedpia e
do preco da energia. Assim, 0s niveis de curtasitogodo
sistema, a dire¢do do fluxo de poténcia e o peefitenséo
da rede podem sofrer modificacdes significativadoago
do dia.

O projeto adequado da protecdo de sistemas dédistr
¢do ndo é uma tarefa trivial. Tradicionalmentercggao de
redes de distribuicdo é realizada através da methcal de
corrente e, a partir dessa medicao, dispositivoprdeegéo
devem ser capazes de diferenciar condicbes nomai®r-
mais de operacdo, sendo essas Ultimas essencialmant
tos-circuitos que levardo ao desligamento de miotsiste-
ma. Cada dispositivo de protecdo deve ser aindazcde
distinguir a localizacéo da falta, considerandalifsrentes
tipos de defeitos, as diversas condi¢bes de catgdas as
configuracdes normais e de contingéncia, ondeasigtada,
por exemplo, uma rota alternativa de alimentagécatga,
usualmente conhecida comecursa

A presenca da GD dificulta ainda mais a protecasisio
tema, trazendo impacto sobre diferentes aspectolgiins
casos, o impacto esta no aumento da corrente ééalem
funcdo da presenca do gerador. Em outros, o impestto
nas baixas correntes de contribuicdo da GD na &ocia de
curtos-circuitos. Assim, o tamanho e o tipo derfate que
0 gerador tem com a rede influenciam fortementecoase-
quéncias que a presenca da GD trara a protecaad@es
sincronos, utilizados em pequenas centrais hidicst

contribuem continuamente para as correntes de -curto

= A contribuicdo do gerador para a corrente de falta
pode resultar em uma corrente total que exceda o
limite de suportabilidade de algum equipamento da
rede;

= Para defeitos a jusante do gerador, a presenca-de g
racdo ao longo do alimentador reduz a corrente de
falta no inicio do alimentador, conforme ilustra a
Figura 11. A corrente que circula no disjuntor #1
diminui com a presenca da GD. Em certas situacdes,
a corrente pode ficar abaixo do ajuste, levando a
uma falha de operacdo. Esse problema é mais seve-
ro em alimentadores longos, onde a corrente de falt
para defeitos remotos ja € naturalmente baixa. No
caso de protecdes de sobrecorrente de tempo defi-
nido, a protecdo pode simplesmente ndo atuar. No
caso de protecBes de tempo inverso, pode ocorrer
um atraso inaceitavel no tempo de operacéo;

o &
= ® p

DJ#1

Figura 11Falta a jusante da GD

= Uma falha em um alimentador adjacente pode levar a
atuacao indevida da protecdo de um alimentador
com GD, devido a sua contribuicdo para o defeito.
Em redes de distribuicdo, raramente os relés de so-
brecorrente sdo equipados com unidades direcio-
nais, ou seja, a atuacdo é funcdo apenas da magnitu
de da corrente. Esse problema esta ilustrado na Fi-
gura 12, onde o sistema de protecao pode provocar
a abertura indevida do disjuntor #1 devido a cerren
te injetada pela GD durante a falta no alimentador
protegido pelo disjuntor #2;



co usualmente utilizados pelas distribuidoras. Além

da possibilidade de religamento mal sucedido em
funcdo da contribuicdo da GD para a falta, impe-

dindo a extincdo do arco, o religamento pode pro-

—> ﬁ vocar danos ao gerador devido a diferenca de fase
—' no momento do chaveamento.

DJ#2

interferindo nos esquemas de religamento automati-

|
-l

DJ#1

Os exemplos acima relatados mostram que a conexdo d

Figura 12Atuag&o indevida para falha em alimentador adjacent ~ GD na rede de distribuicdo requer uma reavaliagawpteta

* Quando a concessionaria utiliza tempos baixos-de @®s sistemas de prote¢do. Dentre os principaisctspa
ligamento para evitar a queima desnecessaria dedarem avaliados estdo a necessidade de mudanejusies
siveis em defeitos transitorios (poupa-fusivepa (niveis de corrente e coordenacgdo), a instalagdnostes
ordenacéo entre o fusivel e o religador pode ser adlisjuntores (especialmente em alimentadores longds a
tada pela presenca da GD. Sem a GD (Figura 18jrente de carga pode ser confundida com a cermet
as correntes que passam pelo religador e pelo fugita para defeitos remotos), a introducéo da pémtelireci-
vel sdo iguais. Neste caso, a coordenagao € tal qushal [13] e a incorporacdo de novos conceitos,daiso a

religador opera antes que o fusivel queime, intglgjizacso de sistemas de comunicag&o (teleprojeg@aso
rompendo a corrente de falta. Se o defeito foistranyg protecdo adaptativa.

tério, o sistema é religado com sucesso e retoma a
operagdo normal, preservando o fusivel. Por outfo Sistemas-Teste para Estudos Preliminares déeBéo
lado, com a presenca da GD (Figura 14), a correddaptativa em RAD
que passa pelo religador € menor do que a corrent€om o objetivo de dar inicio aos estudos dos sisere
que percorre o fusivel, devido a contribui¢do da ggrotecsio na presenca de GD, utilizou-se um sistesta de
racdo distribuida. Como consequéncia, a coordeRaracteristicas de um sistema rural. A referéricti propds
¢do pode ser perdida, levando a queima do fusiyglis sistemas padrdo com caracteristicas comurnbsts-
antes que o religador abra. Neste caso, haveria Jiyag em redes de distribuicio aéreas. Tais sister@ro-
terrupgéo do fornemme_nto aos con:sumldores CONSihadosrural e urbang foram propostos como sistemas
Ejaecigiston;()) ggft?gﬁéﬁgigéqo pelo fusivel, mesmo Sebgnchmarkpara diversos estudos de analise do impacto da
' GD. Os sistemas contém elementos tipicamente aactost
nas redes de distribuicdo rural e urbana, tais cam®nta-
dores de diferentes tamanhos, concentracdo de eaga-
téncia de reguladores de tensédo. No sistema padrab
foca-se a conexdo de pequenos produtores indegendén
—' O energia com geracgao tipica de uma pequena ceidreléd:
DJ#1 -—> trica (PCH), em um alimentador com baixo carregdamen
FS#1 de longa extensao. Por outro lado, no sistema paat@no,
foca-se a conexdo de um co-gerador em um alimentado
densamente carregado e de extensdes pequenasas.n@di
projeto relatado resumidamente neste artigo utiliambos
os sistemas, porém devido a limitacdo de espatmagigo
apresenta apenas alguns resultados para o sisteaha r

RL#

AN

Figura 13Coordenacéo fusivel x religador: sem GD

1) Caracteristicas Principais do Sistema Rural

Trata-se de uma rede de distribuicdo de 13,8kVtitoiRs
_. O da de trés alimentadores ligados a uma subestagcéivada
DJ#1 — < com transformador abaixador de 12,5/15MVA e um banc

FS#1 de capacitores de 4,8Mvar, conforme mostrado nd %ig
Os alimentadores apresentam comprimentos diferentes

representativos das categorias médio, longo e rtarigo e
incluem bancos de capacitores e reguladores dédqrea

o controle de tensdo. Suas cargas foram consideidéiati-

cas e concentradas com 30% a 1/3 do comprimen%,&20

* A contribuicdo de alguns geradores para a COITeRify y, comprimento e 50% no final de cada alimesttad
de falta pode ndo ser suficientemente grande para

permitir a deteccdo do defeito. Esse problema é es-
pecialmente preocupante no caso de geradores de
pequeno porte e no caso de qualquer gerador conec-
tado a rede via inversores. A ndo deteccao da falta
pode acarretar no ilhamento nédo intencional da GD,

®

el

L#1

Figura 14Coordenacéo fusivel x religador: com GD
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Figura 15Sistema teste — alimentador rural
O sistema elétrico externo, por apresentar potésmis:
valente bastante superior ao sistema estudado,délacm
como uma barra infinita. O produtor independentesiste,

= As linhas de transmiss&o sdo consideradas balaagead
com impedancias longitudinais de sequéncia zero
igual ao triplo da impedancia de sequéncia positiva
e com admitancias transversais de sequéncia zero
iguais a metade da de sequéncia positiva;

= Assume-se que os geradores tém conexao estrela ater
rada, poténcia nominal de valor 10% maior que o
carregamento de poténcia aparente informado, e va-
lores tipicos de impedéncias de sequéncia zere e ne
gativa.

Naturalmente, ap0s a conversdo automatica de um cas
monofésico para um caso trifasico, o usuéario poderdifi-
car os dados gerados a partir das premissas aewnétds.

Nos sistemafural e Urbano as considerac¢des acima fo-
ram utilizadas, exceto a consideracdo referentigasdes
dos transformadores, uma vez que foram usadagaadés
originais do sistema, que incluem conexdes dettalas

inicialmente, de uma PCH equipada com geracéo tital aterrada para os transformadores que interligaforass ao
2,5MW. Assim, sua modelagem é baseada em gerad@istema. Nessa representacdo trifasica fica etqlécdefa-

sincronos do tipo polos salientes acionados pduirtarhi-
draulica. As caracteristicas das cargas do sistessan co-
mo 0s comprimentos e tipos de cabos consideradamédm
trecho dos alimentadores podem ser obtidas em [14].

Os sistemas-teste [14] foram desenvolvidos conesepr
tacdo monofasica equivalente de sequéncia posiista
representacao é adequada para sistemas de trasrams
AT e EAT, onde geralmente ha consideravel equdibritre
as fases. Alimentadores de sistemas de distribudifaen-
temente, sdo muitas vezes desequilibrados, umgueha
pontos cuja alimentacdo se da por duas ou até masrao
Unica fase, como é o caso de alguns consumidsiEenei-
ais e areas rurais. Além disso, a proximidade caroresu-
midor final traz naturalmente um desequilibrio erds fa-
ses, mesmo em instalac@es trifasicas. Deve-seaiitda a
guestdo da insergcdo de geragdo distribuida de pecqee
médio porte, a qual também pode se da de formaaldesb
ceada.

Diante desse cenario, optou-se por converter tETRs-
teste com modelagem monofasica para a represerit#ééo
sica, 0 que permite analisar o desempenho da Amteq
sistemas desequilibrados. Outros fatores motivadpera
representacao trifasica sao a possibilidade desanalina-

micamente o comportamento de relés que operam@ob ¢

dicdo desbalanceada, assim como analisar eventogrgu
volvam apenas uma ou duas fases do sistema, concago
do religamento monopolar.

A mudanga automatica de um caso monofasico pdaa tri

sico foi incorporada n&imulightcom o objetivo de dar
maior agilidade ao usuario. Assim, para automaggssel
processo, foram utilizadas as seguintes premissas:

samento de 30° ocasionado por este tipo de ligatfi#ada
nos transformadores.
B. Protecéo de Alimentadores

Uma vez obtida a modelagem trifasica dos sistepste;t
€ importante também incluir a prote¢do dos alindoris.

Assim, inicialmente, foi projetado o sistema det@gdo sem

a presenca da GD para, posteriormente, avaliapadto da
insercao da GD.

Como relatado em [12], a protecdo em sistemasddg-di
buicdo é realizada principalmente por relés deesmlirente
ndo direcionais de tempo inverso (RTI), funcéo ris en-
tradas dos alimentadores, religadores ao longoada ali-
mentador e fusiveis em cada derivacdo, como ilaskmu-
ra 16.

Subestagdo

Alimentadores de
distribuicdo
primarios

4D7

| ——
‘ S

Religador

/

N

Fusiveis

— —

Sistema de
Transmissdo

1
L

p

Disjuntor ou
Religador
Figura 16Protecao em sistemas de distribuicéo

C. Insercéo de Geracéo Distribuida
Para ilustrar o problema da perda de sensibilidiadgro-

= As cargas do sistema sdo consideradas balanceadaste¢éo com a inserc¢éo da GD, foram simulados def#iifa-

com conexao estrela;

sicos e monofasicos no final do alimentador (Bd4a no

= Assume-se que os transformadores tém conexdceestr@tal a GD esta conectada, em dois patamares da. €aug

aterrada em ambos os lados;

seja, esta situacdo corresponde ao caso onde sa @I

= Os capacitores e reatores so considerados batasce&onectada a um alimentador longo com a ocorréreitalel

e com conexao estrela aterrada;

tas a jusante deste gerador. No cas8idtema Rurala GD,
gue consiste de uma PCH com capacidade total &5 3,1



MVA, foi conectada a Barra 12, o que representa disa
tdncia de cerca de 60% da subestacdo de distrib@igad .

longo do Alimentador 3.
Observa-se na Tabela 1 que a inser¢do da GD oaasion —— Barra Sistema
um atraso no tempo de atuacdo do relé da subegfagéo
¢do 51), sendo o caso mais critico na ocorrénciaud®e-
circuito monofasico no patamar de carga leve. Barra MT - SE
Tabelal Tempo de atuagdo dos relés [s] o)sE .
Carga Leve Carga Pesada ( ) fele st
Defeito | Sem | Com Atraso | S€M | COM | opo oo Fuse 1 ,
GD | GD GD | GD —— NP Cargall ESTAGIO 1
Trifasico 1,27 2,53 1,26 1,26/ 2,415 1,155 1
Monofasico| 4,28 | 12,88 | 8,60 3,51 | 4,765 | 1,255
A Figura 17 ilustra a corrente vista pelo relé alfase A Religador 1-2 ‘ Fuse 2
do alimentador no qual houve a falta, considerandefeito — U Cargal2
monofasico em carga leve com a presenca da GD. 2 “ESTAGIO 2”
[ Editande Relé de Sobrecorrente Temperizado X
@ Nome: @ Operacio Estado: Defeito Relioador 2.3 .
Empresa: | Sem Empresa - 8::;:@;50 Disjuntor: | DJ-Ramal AL3. 1 - eligador 2- Fuse 3
y 1 5t 67 TP TC 3 ) > e “ESTAGIO 3”
Dispositivo:  Ramal AL3. 1 ~ o
Terminal: 1-Ng # 19 ~
Registro Gréfico

Componente: Fase "A™ hd

Figura 18Alimentador 1 — Sistema Rural
Com o intuito de verificar a influéncia da PV durade-
feitos no sistema, foi feito o estudo de curtogic mono-
fasico na Carga L3, considerando agora que a Gin@as-
ta por uma unidade de geracdo fotovoltaica com defoo
PVD1 mostrado na Figura 5. As figuras a seguir rmosbs
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SE7EeMINZEIEIEIEITIE 9 resultados obtidos comSimulight
Ese Na Figura 19 percebe-se que durante o intervatude-
Figura 17Corrente vista pelo relé 51 para um defeito monedéam carga Circuito o gerador fotovoltaico (PV) corta a injegde cor-
leve no Sistema Rural rente no ponto de conexdo. Isso ocorre devidostensa de

protecdo interno do gerador do modelo PVD1 que, aes:
se caso, devido a uma tensdo no ponto de coner@mate

0,88 pu (Tabela 1). Percebe-se a partir da Figrayie,

Conforme observado na se¢do anterior, a presencayflfynte o defeito, a tensdo de sequéncia positvad ge-
GDs do tipo maquina sincrona pode descoordenaetawr 4o pyv permanece abaixo de 0,6 pu. Com issoye@eor

dar a atuacdo da protecdo. Por falta de espace aB8J0, 41 ac50 da protecio do gerador PV por subtensao.
ndo puderam ser relatadas as simulacdes que nanstsar

impossivel manter a correta coordenacéo da prot@elio S
gadores e fusiveis) com a estratégia poupa-fustwal um
Unico ajuste. A solugéo so foi possivel com aaagéo de
grupos de ajustes da protecéo.

Nesta secdo, a GD composta por maquina sincrona
substituida por uma geracgéo fotovoltaica (PV) eommor-
tamento da protecdo da rede na presenca destadgetag
analisado. Os estudos realizados tiveram foco iroehta-
dor 1 do sistem&ural, utilizando a definicdo dos estagios -
de protecao ilustrada na Figura 18, que é umadepém do | -
Alimentador 1 com mudanc¢a na numeracdo das bafads. | "
lembrar que o ajuste do sistema de protecdo fatetndo
sob a ética do esquema poupa-fusivel, ou sejarva capi-
da do religador deve sempre proteger o fusivelteiaa Figura 19- Correntes Injetadas pelo gerador PV
ocorréncia de um defeito transitorio.

D. Coordenacéo de Dispositivos de Protecdo na étrea
de GD conectada via Inversores




Modulo da Tensao Corrente
-, B —
S T e e e S e e 1y~ e o e 127
Prod.ndspendente PV Ve + Figura 22: Corrente de Curto-Circuito Monofasico na carga-L.Gom PV

Figura 20: Tensé&o no Gerador PV - Sequéncia (+) Corrente
Devido a auséncia de contribuicdo de corrente poiep
do gerador PV durante o defeito, intuitivamentejnsagi-
nou que nesse intervalo de curto-circuito o sistsenaom-
portaria como um sistema sem GD. Resultados natranos 01
dos neste artigo comprovaram que o sistema degimte | Z..
funcionou adequadamente no sistema sem GD. Notentan |
conforme o relatério de eventos a seguir (Figurp para
este caso com geracdo PV, ocorreu descoordenacsis-do
tema de protecgéo, pois o fusivel passou a atues alat cur-
va rapida do religador. 0 o s 0s o :
[SE_Rural] CORR:Carga 1.3-Fase_A
=] Reftiro de Eveios ] o o ) (SE-Roral] COmR Caran 1 3-Fanec
[ sslver Relatsrio i Lmpar Relatério Fechar . . o
= | = L= Figura 23: Corrente de Curto-Circuito Monofasico na carga-LSem PV
Tempa Subestacio Equipamento  Nome Mensagem . .
sulgto icads No caso com PV, Figura 22, a corrente de defeitsgu
0.2000 SE_Rural NO 8 APLICADO CURTO- -;]RCU]TO EN_!‘EARRA .
o e st e i e atinge 0,3 pu, enquanto que a corrente para osSEmBwD,
i e e Figura 23, é de aproximadamente 0,14 pu. Diantsades-
0.2005 SE_Rural RL31 Religador - Carga 1.2R -Fase B SENSIBILIZOU RELE DE PROTECAQ A . . . . ~ . . g . . g
bms 5t fur RS eguiorCoe i e SBEBLITURREDEMOTECAD déncia foi aberta uma investigacéo para identifecaurstifi-
B ts e aEuws et cativa para esse aumento de corrente, uma vezaguecor-
e iR L G e re contribuicdo por parte do gerador distribuidame esta
0.2005 SE_Rural RL31 Religador - Carga 1.3R -Fase C SENSIBILIZOU RELE DE PROTECAQ . . . .
| 0.2005 SE_Ru\a: RLS1 Re:\gajur—CargamL—FaseA SENSIERIZOURELEDEPROEE»EO mOnStradO na F|gura 19 ASS|m’ foram aVaI'adOSm"S'
0.2005 SE_Rural RL51 Religador - Carga 1.3L -Fase B SENSIBILIZOU RELE DE PROTECAQ
: 0.3480 ::_:ur:\ :s: z::ln::jrcargal}’;as:.a T:;:;I;ER;:D:;;E;:P;TECED (MONIT. )I tes pontos
0.3670 SE_Rural RL31 Religador - Carga 1.3R -Fase A TERIA OPERADO RELE DE PROTECAO (MONIT.)|
[ - A . ~ 7
:‘ = Influéncia da tensado pré-falta no valor da correlete

curto-circuito;
= Influéncia das ligac8es dos transformadores na&nter
de curto-circuito.

Figura 21: Relatério de Eventos Sistema com GD PV para wmto€
circuito Monofasico
Realizando uma comparagéo entre as correntes tie cur
circuito monofasico com GD e sem GD fotovoltaiespec-
tivamente na Figura 22 e na Figura 23, percebeiseag de
correntes de defeito em ambos os casos sdo ddsrent

1) Influéncia da Tensado Pré-Falta no Valor@arrente
Curto-Circuito

A primeira suspeita levantada foi que a diferengeoe-
trada estaria relacionada com a tensao pré-fata,fpi ve-
rificado que nos dois casos (com e sem GD) as ¢sndé
regime permanente na Barra 3 sdo distintas. No sasp
GD a tenséo na Barra 3 € de 1,0224 pu, enquanta tpre
sdo na Barra 3 no caso com GD é de 1,0639 pu.

Diante dessa primeira suspeita foi realizada sipédauti-
lizando os dados d&istema Rural considerando curto-
circuito monofasico no ponto de interesse. Negsalacao
foi feita variagdo da tensdo pré-falta entre 09%¢ 1,1 pu,
e, além disso, foi realizada variacdo da posica&GDaao
longo do Alimentador 1. A Figura 24 mostra o ressit
alcancado, indicando a corrente no Relé SE.
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Figura 24Corrente no Relé em Fungéo da Posicao da GD nceAtedor

Para o caso que foi simulado ®mulight o curto-
circuito ocorreu no final do alimentador, que cepande a
GD estar em 100% na Figura 24. Pode-se verificareqo-
bora exista alguma influéncia da tenséo pré-fataarrente
de defeito, a mesma néo se mostrou muito sigrifeaPor-
tanto, tal diferenca de corrente para os casoseseom GD
fotovoltaica ndo foi atrelada a tenséo pré-falta.

2) Influéncia da Ligagc&o do Transformador dB @a
Corrente de Defeito

Uma segunda linha de investigacdo para as difesesiga
servadas entre as correntes de curto-circuito assscsem e
com GD esta relacionada com a ligagao do transfiomda
GD, pois como se trata de um defeito envolvenderia,t
pode haver corrente de contribuicdo circulando ekeu-
tros. As ligacBes Delta-Estrela Aterrada e EstPgtarada-
Delta foram avaliadas.

a) Caso 1: Transformador da GD com Li#a@elta
— Estrela Aterrado

no momento do curto-circuito, a corrente de defeitoa-se
maior que a corrente observada no inicio do aliaton

pois uma parte dela sobe pelo transformador da Exe

fato influencia na coordenacdo da protecédo do aliackr,

pois o fusivel da carga ira enxergar uma correrg®mngue
aguela vista pelo religador. Como estes dispositpassu-
em curvas de atuacdo do tipo tempo inverso, o dlfita

sujeito a atuar antes do religador, como ocorresgseneaso
em analise, desfazendo, portanto, o esquema paspeeif

b) Caso 2: Transformador da GD Liga¢c&mo Es-

trela Aterrada — Delta
Outra opcao de conexdo do transformador da GD comu-

mente utilizada em redes de distribuicdo é a Estigrrada
— Delta, com o delta do lado da rede. Neste ca@o,ha
conflitos no sistema de protecdo devido a entrad&Gb
PV, pois ndo existe um caminho possivel para aeotar
pela terra. Isto pode ser verificado na Figura 26.

Xs se(0) Xirafo_se(0) X1100) X120 X13(0) |

Figura 26Rede de Sequéncia (0) do Sistema Rural, considesordente
o Alimentador 1 e com GD do tipo PV — Trafo GD estrEla
Aterrada -Delta

Xso_pvio)
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V. CONCLUSOES

Este artigo descreveu de forma muito sucinta dalnas
gue foram desenvolvidos no projeto de P&D “Modetage
Dinamica para Avaliacdo do Impacto de Fontes A#tévas
no Sistema de Distribuicdo de Energia”.

Focou-se nos modelos de fontes conectadas a rade- vi
versores na representagdo fasorial a frequéncéaifoental
de sequéncia positiva e trifasica. Como premissddinen-

Quando o transformador possuia conexdo Delta -el&sttal do projeto, os modelos adotados deveriam safidlel

aterrada, sendo a ligacdo em estrela do lado tesisde
distribuicao, se estabelece um caminho para argerpela
terra o que altera a corrente de defeito vistagpebpipa-
mentos e, assim, ocasiona a descoordenacao dagwote

O que ocorre é que devido ao defeito ser do tihale
lanceado (Fase-Terra) a soma fasdral Is + Ic passa a
ser diferente do valor zero, indicando a circulag@eorren-
te pelo neutro. Na Figura 25 encontra-se o diagmendeq
(0) do sistema em andlise.

Xs_se(0) Xirafo_se(0) Xi1(0) X12(0) Xuz(0) | Atrafo_GPV(0) Xsp_pv(0)

!

Figura 25Rede de Sequéncia (0) do Sistema Rural, considesomdente
o Alimentador 1 e com GD do tipo PV — Trafo GD ewit®-
Estrela Aterrada
OBS.: Como o gerador PV é considerado um circuittectado
em Estrela sem aterramento, ndo existe conexae anatancia
de Seq (0) da GD e a referéncia da Seq (0).

implementacdo no softwa®mulight[8]. Para isso, optou-
se em se utilizar os modelos genéricos desenvavpdio
WECC [9], que foram desenvolvidos para serem impkem
tados em programas convencionais de estabilidat®wle-
cénica. Entretanto, os modelos desenvolvidos enms§i®)]
adequados somente para sistemas balanceados négilese
pela sequéncia positiva das correntes e tenséésbaho
desenvolvido neste projeto estendeu, de forma tméds
modelos WECC para a representacdo trifasica, pagend
portanto, serem acomodados na estrutura trifasiéa p
existente do softwargimulight

Os modelos WECC sé&o subdivididos em modelos concen-
trado e distribuido. Por falta de espaco, estgartiostrou
resultados de simulacdo apenas do modelo distabuid
(PVD1), que é aquele adequado para a represent&ao
geracdao fotovoltaica, normalmente localizada noattdd dos
estabelecimentos. As principais caracteristicasmdalelo
PVD1 sdo as logicas de protecédo de subtensédo/enbéet e
subfrequéncia/ sobrefrequéncia, os estatismos tngia
ativa e reativa e as logicas dos limites de coerextiva e

Assim, mesmo que a GD PV né&o contribua diretamemtsativa. Essas caracteristicas mostram que dugaateles



perturbacdes na rede elétrica, a injecdo de cerf@utén- o esquema de protecdo poupa-fusivel passa a néar ajae

cia) dos geradores fotovoltaicos é temporariameribéda.
Esta caracteristica mostrou-se fundamental nosiestde

forma esperada.
Para o caso em que o transformador da GD tem giliga

ajuste e coordenacdo da protecdo. O modelo PVD1 tEsmirela Aterrado — Delta, o caminho alternativoxdede
pouca dinamica, e a pouca dinamica representada d-d existir. Como consequéncia, 0 esquema poupa-fusipet-
dem de 20 ms. Ou seja, a influéncia do modelo PY@d servado, ou seja, a GD e seu transformador néativee-

questdes de estabilidade é secundaria.

O modelo WECC de geragdo fotovoltaica concentrada
(“Central Station PV Systemtem como objetivo represen-
tar as principais caracteristicas dindmicas deraisnfo-
tovoltaicas de larga escala no nivel do ponto deexi@o
com o sistema. Sendo assim, o0 modelo é adequadcepar [2]
tudos dos efeitos sistémicos causados por periiebagm
redes considerando a inser¢cdo de centrais fotonadta 3]

Um ponto importante que vale destacar € a utilizalti
modelos apresentados em cascata, sendo cada wsekele[4]
ponsavel por determinada caracteristica do paiteVéltai-
co, conforme apresentado nas secdes anteriordgizAqio
em cascata é de fundamental importancia e necasséra
vez que cada modelo € inicializado a partir deaglats pro-
venientes dos demais modelos.

O modelo conta com diversas logicas de limitestrotes
e protecao — possibilitando diversos modos de ggerdEm
cada um desses modos, é adotada uma combinacfizsde a
tes de chavesflags”) que possibilitam a operacdo adequa-
da do modelo de geracédo fotovoltaica. Tais ajuséesde [8]
fundamental importancia, uma vez que um ajustecigaa-
do pode inviabilizar totalmente o funcionamentonttzdela-
gem noSimulight

Novamente, vale destacar que, o0 modelo REGC_A 418l
Unico que apresenta uma versao trifasg), uma vez que [11]
representa a interface do modelo da central fotaieal com
o sistema. Os demais submodelos apresentados sBxosi0
genéricos de controle e podem ser utilizados tamtesimu-
lacBes de sequéncia positiva quanto em simulagdasi-t
cas. [13]

O modelo REPC_A por se tratar de um modelo de gontr
le no nivel da planta, torna-se opcional a su&agiéo. Des- [14]
ta forma, caso este modelo ndo seja considerardcefae-
cessaria a inicializagdo de uma referéncia exteon8imu-
light, que servira de entrada para o0 modelo de gerazéo f
tovoltaica

Nos aspectos de protecdo observou-se que, diferente
do que ocorre com GDs compostas por maquinas seg&ro
as conectadas via inversores, como a PV, ndo boatri
diretamente para a corrente de curto-circuito dedefaito,
pois séo dotadas de um sistema de protecéo injemncor-
tam suas injecdes para ocasifes de desbalanconsiote
e/ou frequéncia, fendmenos comuns em defeitosdea re

Entretanto, como é passivel de ocorrer para qualge
o tipo de ligacdo do transformador de acoplamermtdep
influenciar nos valores observados para as coseafgede-
feitos desbalanceados e, consequentemente, néi@tdac
sistema de protecao da rede de distribuicéo.

Para o caso onde o transformador da GD tem lighe#o
ta-Estrela Aterrado, ocorreu influéncia para aate de
curto-circuito, pois sua conexdo possibilita um icdim al-
ternativo para circulacdo da corrente de neutrstédmodo,

(1]

(5]
(6]

[7]

9]

[12]

nhuma influéncia na corrente de defeito.
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