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RESUMO

Este trabaho visa avdiar o impacto da integracdo de novos parques eblicos a0 sistema
elétrico do Rio Grande do Sul, sob o ponto de vista do estudo de curto-circuito e protegéo.
Primeiramente, uma fundamentagcdo tedrica € apresentada a respeito da teoria de curto-
circuito e protecdo de sistemas elétricos. Em seguida, é analisado o funcionamento em
condicdes de curto-circuito dos aerogeradores utilizados atualmente. Finalmente, € redizada
uma série de simulagfes para avaliar 0s novos niveis de curto-circuito nas barras onde seréo

conectados os parques edlicos.

Palavras-chaves. Curto-circuito. Sistema Elétrico de Poténcia. Parques Edlicos.
Engenharia Elétrica. Aerogeradores.



ABSTRACT

This study aims to evaluate the impact of integration of new wind farms to the eectrical
system of Rio Grande do Sul, from de point of view of short-circuit and system protection
studies. First, a theoretical basis is presented on the theory of short-circuit and electrical
systems protection. After this, the operation of the wind turbine generators under short-circuit
conditions is analyzed. Findly, it’s performed a series of simulations in order to evaluate the
new levels of short-circuit on busesin which wind farms will be connected.

Keywords: Short-Circuit. Electrical Power System. Wind Farms. Electrical Engineering.
Wind Turbine Generators.
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1 INTRODUCAO

A energia edlica esta entre as fontes de energia renovavel de maior crescimento em
todo o mundo e tem se mostrado uma alternativa viavel para o fornecimento de energia
el étrica, inserindo-se como uma importante fonte no mercado energético mundial.

No Brasil, a energia edlica representa atualmente 1,2% da poténcia elétrica instalada
no pais, que é de agproximadamente 118 gigawatts (GW), de acordo com a Agéncia Nacional
de EnergiaElétrica (ANEEL).

Entretanto, estdo em construcdo 165 empreendimentos de geracdo de energia no
Brasil, totalizando mais de 27 GW. Desse totd, 56 empreendimentos sdo de energia edlica,
gue gerardo cerca de 1,5 GW, perfazendo um total de 5,4% do total da poténcia elétrica em
instalagdo no Brasil. Além disso, outros 208 empreendimentos de geracdo edlica ja se
encontram outorgados pela ANEEL e iréo gerar um total de 5,8 GW, perfazendo mais de 27%
do total de empreendimentos de geracéo outorgados (n&o iniciaram sua construgdo).

Dessaforma, o Brasil deve passar dos atuais 1,5 GW para aproximadamente 9 GW de
energia edlicaaté 2014, de acordo com a ANEEL.

No Rio Grande do Sul, foram contratados para instaacdo até 2014 um tota de
aproximadamente 570 megawatts (MW), distribuidos nos empreendimentos a serem

construidos em Santana do Livramento, Santa Vitériado Palmar e Chui.

1.1 OBJETIVOSDO TRABALHO

Engenheiros que trabalham com protegdo de sistemas elétricos necessitam de
orientacdo quanto a modelagem dessa forma de geracéo de energia relativamente nova, no
ambito dos cdculos de curto-circuito, com o intuito de obter a melhor aplicacdo e

parametrizacdo dos relés de protecéo.
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Com raras excegOes, 0s parques edlicos de forma gera ndo utilizam geradores
sincronos conectados de maneira convencional ao sistema elétrico, como no caso da geracéo
hidrelétrica ou termelétrica, para os quais as caracteristicas de curto-circuito séo bastante
conhecidas e consolidadas em toda a comunidade profissional. Por diversas razdes que seréo
discutidas ao longo do trabalho, os geradores utilizam geradores de inducéo, gerador de
inducdo com dupla dimentacdo e geradores sincronos conectados a rede aravés de
conversores CA-CC-CA. As caracteristicas de curto-circuito dessas formas de geracdo séo
diferentes do comportamento ja familiar dos geradores sincronos convencionais. Ha ainda
diferencas significativas entre os diferentes tipos de aerogeradores, e entre os diferentes
aspectos de fabricacéo de aerogeradores do mesmo tipo.

O objetivo deste trabalho sera redizar um estudo para determinar como se comportam
esses geradores em condicBes de curto-circuito, de forma que seja possivel modelar os
parques edlicos para estudos dessa natureza.

Com isso, sera feito um estudo do impacto em um sistema elétrico equivalente ao do
Rio Grande do Sul, decorrente da operacéo dos parques edlicos a serem instalados nos
préximos anos, verificando quais os novos niveis de curto-circuito e a necessidade de
adequacao dos dispositivos de protecdo existentes. Para este estudo serd utilizado o software
Power World para ssimular a integracdo dos parques eolicos em diferentes condi¢des do

sistema.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em cinco capitul os organi zados da seguinte maneira:
O capitulo 2 apresenta uma abordagem sobre a teoria de curto-circuito e protecdo de
sistemas elétricos, enfatizando as faltas do tipo trifasica e monofasica e fazendo uma

comparagao entre elas.
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No capitulo 3 € verificado o funcionamento dos principais tipos bésicos de
aerogeradores e o comportamento de cada um deles sob condic¢des de curto-circuito.
No capitulo 4 é redizado um estudo de caso, analisando o impacto da integracéo dos
parques edlicos ao sistema elétrico do Rio Grande do Sul, através das ssimulagfes de curto-
circuito no sistema.

No capitulo 5 s8o apresentadas as conclusdes e andise dos resultados.
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2 TEORIA DE CURTO-CIRCUITO

O estudo de curto-circuito em um sistema eétrico de poténcia iniciase pela
caracterizacdo da falta trifasica simétrica. Em seguida, podemos dar sequéncia ao estudo das

fatas assimétricas, através do método das componentes simétricas.

2.1 FALTASTRIFASICAS SSMETRICAS

A fim de abordar o problema do célculo da corrente inicial que circula quando um
alternador € curto-circuitado, pode-se considerar o que ocorre quando uma tensdo CA é
aplicada a um circuito RL série com valores constantes de resisténcia e indutancia, ilustrado

nafigural[1].

AWAVAYA
TAAYATA

Figura 1 Aplicagdo de tensdo alternadaa um circuito RL série.

Sgja V,sen(wt + a) atensdo aplicada, onde t € zero por ocasido da aplicacdo da
tensdo. Entdo a determina o modulo da tensdo quando se fecha o circuito. Se a tensdo
instantanea for zero e estiver aumentando no sentido positivo quando é aplicada pelo
fechamento da chave, a sera zero. Se atensdo estiver no seu maximo positivo, a seraigud a

/.. A equagéo diferencid €

di(t)
dt

|Vplsen(wt + a) = Ri(t) + L (2.1)

cujasolucdo sera
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i(t) = % [sen(wt + a —0) — e R/Lsen( a — 6)] (2.2)
onde |Z| = VR? + (wL)? €8 = tan" ' (wL/R).

O primeiro termo da equacdo (2.2) varia senoida mente com o tempo; o segundo néo é
periddico e decresce exponencia mente com uma constante de tempo L /R, sendo chamado de
componente CC da corrente. O termo senoidal é considerado o valor de regime permanente da
corrente num circuito RL para uma dada tensdo aplicada. Se o vaor da componente de regime
ndo for zero quando t = 0, a componente CC aparece na solucdo a fim de satisfazer a
condicdo fisica de ter-se a corrente igual a zero quando do fechamento da chave. Nota-se que
a componente CC ndo existe se o circuito for fechado num ponto da curva de tensdo como
a—60=0o0ua—0 =mn. Seachave for fechada em um ponto da curva de tensdo em que
a—0==+mn/2, a componente CC terd seu maximo vaor inicial, que é igua ao valor

maximo da componente senoidal, como ilustrado nafigura2 [1].

MU e

Figura 2 Corrente em funcéo do tempo para umatensgo alternada aplicada ao circuito RL série (Fonte:
STEVENSON, 1986).

Um gerador CA (dternador) consiste em um campo magnético rotativo que gera uma
tensdo no enrolamento da armadura, que tem resisténcia e reatdncia. A corrente que circula
guando um alternador é curto-circuitado € andloga a que circula quando uma tensdo aternada
€ aplicada subitamente a associacdo série de umaresisténcia e uma reatancia.

Nota-se a presenca de uma componente CC durante os periodos subtransitério e

transitério, exatamente como acontece quando uma maguina sincrona € curto-circuitada.
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Durante todo o transitorio ocasionado pela falta trifésica, a reatdncia da maguina ndo
permanece constante, mas apresenta um valor subtransitorio (X;), transitério (X;) e de regime
permanente (Xg) [1].
Considerando uma maguina sincrona operando em vazio, podemos calcular as
correntes subtransitoria (1'), transitdria (I') e de regime permanente (1), utilizando a tensio
interna gerada (E;) e o respectivo vaor de reaténcia (X3, X} ou Xg), conforme nos mostram

as equages (2.3) a(2.5) [1].

I'=-=2 (2.3)

I'=<7 (24)

(2.5)

As correntes calculadas pelas equacdes (2.3) a (2.5) recebem o nome de corrente
eficaz simétrica, uma vez que seu cdculo ndo considera o vaor da componente CC. A figura
3 apresenta um gréfico tipico de corrente de curto-circuito, desconsiderando a componente

cCli].

L. -
7 :‘.
L
h i
!| |
]
ﬂ

Figura 3 Corrente em func&o do tempo para uma falta trifasica simétrica. O grafico néo mostra a componente
CC (Fonte: STEVENSON, 1986).
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Para a escolha de dig untores, o valor da componente CC precisa ser considerado a fim
de fazer o correto dimensionamento do equipamento. No entanto, calcular o valor dessa
componente de maneira exata € demasiadamente complicado; métodos aproximados séo mais
préticos e fornecem resultados suficientemente precisos. O método mais utilizado consiste em
utilizar um fator de multiplicagdo para a corrente de regime permanente, a fim de cadcular a
corrente que o disjuntor deve ser capaz de interromper no momento em que Seus contatos

abrem e que é chamada corrente nomina de interrupcéo [1]. Esse fator € chamado fator de
assimetria F, calculado em funcédo da relacdo X/R no ponto da falta, e deve multiplicar a

corrente de regime permanente para se encontrar a corrente de interrupcéo do diguntor [18].
2.2 COMPONENTES SIMETRICAS

Em 1918, o Dr. C.L. Fortescue, em seu trabalho intitulado “Método de Componentes
Simétricas Aplicado a Solugdo de Circuito Polifasicos™ [16], provou gue um sistema
desequilibrado de n fasores correlacionados, pode ser decomposto em n sistemas de n fasores
equilibrados, denominadas componentes simétricos dos fasores originais [1], sendo esta uma
relacdo unica.

Para 0 caso de um sistema trifasico, Fortescue demonstrou que trés fasores
desequilibrados podem ser substituidos por trés sistemas equilibrados de trés fasores,
denominados da seguinte maneira:

1. Componentes de sequéncia positiva, sendo trés fasores iguais em maodulo,
defasados de 120° entre s e tendo a mesma sequéncia de fases que os fasores
originais.

2. Componentes de sequéncia negativa, sendo trés fasores iguais em modulo,
defasados de 120° entre s e tendo a sequéncia de fases oposta a dos fasores

originais.
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3. Componentes de sequéncia zero, sendo trés fasores iguais em moédulo e com
defasagem zero entre si.
A figura4 apresenta trés sistemas de fasores equilibrados, que combinados constituem
0s componentes simétricos de trés fasores desequilibrados. Na figura, os indices a, b e c,
representam as fases abc, e os indices 1, 2 e 0 representam as componentes de sequéncia
positiva, negativa e zero, respectivamente. Em seguida, na figura 5, € apresentada a soma

fasorid das componentes simétricas, ilustrando a sintese dos fasores desequilibrados[1].

You
Componantes Componentes Cqmpqnaﬁlis
de sarlgncia positiva da saqincia negativa e sequéneia zero

Figura 4 Componentes simétricos de trés fasores desequilibrados (Fonte: STEVENSON, 1986).

Figura 5 Soma grafica dos componentes da Figura 4, para a obtencéo de trés fasores desequilibrados (Fonte:
STEVENSON, 1986).

E conveniente, por causa das diferencas de fase das componentes simétricas de tensdes
e correntes num sistema trifasico, dispor-se de um método simplificado paraindicar arotacéo

de um fasor de 120°. Define-se, entdo, a letra a como sendo o operador que causa uma
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rotacdo de 120° no sentido anti-horario, sendo um operador de moédulo unitério e fase 120°,

definido pelas seguintes expressoes (2.6):

a=1£120° = 1e/2™/3 = —0,5 + j0,866 (2.6)

Com o auxilio do operador a, aplicado aos fasores da figura 4, podemos chegar a

relacdo definida pela equagdo (2.7)".
IaO 1 1 1 1 Ia
Ipa| = 3 1 a a?||h 2.7
Iaz 1 Clz a IC

A equagdo (2.7) nos mostra como decompor trés fasores assimétricos em seus

componentes simétricos. Essas relagdes sdo de tal importancia que normalmente sdo escritas

separadamente.
1
I = §(Ia +1,+1,.) (2.8
1 2
I = §(Ia +al, +a®l,) (2.9)
1 2
Iy = §(Ia +a*l, +al,) (2.10)

Num sistema trifasico, a soma das correntes de linha é igua a corrente I,,, no caminho

de retorno pelo neutro. Sendo assim,

ln = la + lb + lc (211)
Comparando as equacdes (2.11) e (2.8) obtemos

! A deducéio completa para chegar & equacéo 2.7 néo é objetivo deste trabalho. O leitor que desgjar se aprofundar
no assunto deve consultar a bibliografia classica a respeito de componentes simétricas e faltas assimétricas em
sistemas trifasicos.
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I, =34 (212)

A equagdo (2.12) mostra que quando ndo ha retorno pelo neutro num sistema trifésico,
I, € zero e entdo as correntes de linha ndo possuirdo componentes de sequéncia zero. Uma
carga ligada em A ndo tem retorno pelo neutro e, portanto, as correntes que vao para esse tipo

de carga ndo possuem componentes de sequéncia zero [1].
2.3 |IMPEDANCIASDE SEQUENCIA E CIRCUITOSDE SEQUENCIA

Em qualquer parte de um circuito, a queda de tensdo provocada por uma corrente de
uma certa sequéncia depende da impedancia daquela parte do circuito para a corrente de tal
sequéncia. A andlise de uma falta assimétrica num sistema simétrico consiste em determinar
0s componentes simétricos das correntes desequilibradas que circulam. Uma vez que as
correntes componentes de uma segquéncia de fase produzem quedas de tensdo somente na
mesma seguéncia e sdo independentes das correntes de outras sequéncias, hum sistema
equilibrado, as correntes de quaquer sequéncia podem ser consideradas como circulando em
um circuito independente, constituidas apenas pelas impedancias daguela sequéncia[1].

Portanto, para calcular o efeito de uma falta pelo método das componentes simétricas,
€ necess&rio determinar as impedancias de sequéncia e combina-las para formar os circuitos

de sequéncia[1].
2.3.1 Circuitos de Sequéncia de Geradores em Vazio

E bastante simples esquematizar os circuitos de sequéncia para geradores em vazio. As
tensdes geradas séo gpenas de sequéncia positiva, uma vez que o gerador é projetado para
fornecer tensBes trifasicas. Portanto, o circuito de sequéncia positiva é composto de uma FEM

em série com a impedancia de sequéncia positiva do gerador. J& os circuitos de sequéncia
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negativa e zero nio contém FEM’s, porém incluem as impedancias de sequéncia negativa e
zero, respectivamente [1].
A corrente que circula pela impedancia Z,, entre o neutro e aterra € 31,,. Pelafigura
6(e), vemos que a queda de tensdo de sequéncia zero de um ponto aterraé —3l,oZy, — laoZgo,
onde Z,, € aimpedancia de sequéncia zero por fase do gerador. O circuito de sequéncia zero
deve, portanto, ter uma impedancia de 37, + Zg,, como mostra a figura 6(f). A impedancia

total de sequéncia zero através daqual circulal,, é

ZO = ?’Zn + ZgO (213)
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Figura 6 Circuitos de Sequéncia para um gerador em vazio (Fonte: STEVENSON, 1986)

2.3.2 Circuitosde Sequéncia Zero

Um sistema trifésico funciona como monofésico no tocante as correntes de sequéncia

zero, uma vez que elas tém o mesmo valor de modulo e fase em qualquer ponto das trés fases

do sistema. Portanto, as correntes de sequéncia zero so circularéo se existir um caminho de
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retorno pelo qual possa completar o caminho. A figura 7 mostra os circuitos de sequéncia zero

paracargasligadasem Y [1].
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Figura 7 Circuitos de sequéncia zero para cargas ligadasem Y (Fonte: STEVENSON, 1986).

Um circuito ligado em A, por ndo dispor de caminho de retorno, oferece uma
impedancia infinita as correntes de linha de sequéncia zero. O circuito de sequéncia zero esta
aberto no circuito ligado em A. No entanto, como pode-se inferir a partir da analise da figura
8, as correntes de sequéncia zero podem circular dentro do tridngulo, quando ha inducéo de

uma fonte externa ou tensdes geradas de sequénciazero [1].
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Figura 8 Cargaligadaem A e seu circuito de sequéncia zero (Fonte: STEVENSON, 1986).
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Os circuitos equivaentes de sequéncia zero de transformadores trifésicos merecem

receber uma aencdo especid, pois as varias combinagdes possiveis dos enrolamentos do

primario e do secundério, ligadosem Y e A, dteram a rede de sequéncia zero. Desprezando-

se a corrente de magnetizacdo, que em geral tem valor muito baixo, sabe-se da teoria de

transformadores que a corrente do primario € determinada pela corrente do secundario e pela

relacdo de espiras dos enrolamentos. A partir dessas consideracdes, € possivel construir as

equivaléncias mostradas na figura 9, onde aparecem as principais ligacdes de transformadores

trifésicos, juntamente com seu respectivo circuito de sequéncia zero [1]. Os modelos

apresentados na figura 9 sdo validos paratransformadores de nicleo envol vente.
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Figura 9 Circuitos de sequéncia zero de transformadores trifasicos (Fonte: STEVENSON, 1986).
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24 FALTASASSIMETRICASEM SISTEMASDE POTENCIA

Os circuitos de sequéncia vistos anteriormente podem ser interconectados de tal forma
gue a solucdo da rede resultante forneca as componentes simétricas da tensdo na falta. Na
figura 9, sdo mostradas as conexdes das redes de sequéncia capazes de simular os diferentes
tipos de fdtas, inclusve uma falta trifasica simétrica. Os circuitos de sequéncia estéo
indicados esquematicamente por um reténgulo em cujo interior h4 uma linha grossa que
representa a barra de terra da rede e um ponto marcado P que representa o ponto da rede em
gue ocorre a falta. O circuito de sequéncia positiva contém forcas eletromotrizes que

representam as tensdes i nternas das maquinas [1] .
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Figura 10 - Conexdes dos circuitos de sequéncia para simular vérios tipos de faltas (Fonte: STEVENSON,
1986).
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Além da fdta triféasica, que € geramente o tipo de curto-circuito mais severo e,
portanto, determinante para a escolha de disjuntores, o tipo de fata mais comum é o curto-
circuito monofasico-terra, responsavel por cerca de 65% dos defeitos que ocorrem no sistema
elétrico. No caso de umafaltafase-terra, de acordo com a figura 9b, verifica-se que a corrente

de fdtal; seradadade acordo com aequagdo 2.14 [1].

) 3V,
T Zo+Zi+ Z, + Zf

(2.14)

2.5 FILOSOFIA DE PROTEGCAQO DOS SISTEMAS

Além de garantir economicamente a qualidade do servico prestado e assegurar uma
vida Util razoavel as instalagbes, as empresas concessionarias dos Sistemas de Energia
Elétrica precisam lidar diariamente com perturbacdes e anomalias que afetam a perfeita
operacdo das redes el étricas. Nesse sentido, 0 sistema de protecdo precisa assegurar 0 maximo
possivel a continuidade do fornecimento aos usuarios, além de garantir a integridade do
materia e das instalacdes que constituem arede[10].

Idealmente, um sistema de protecdo deve cumprir 0s seguintes objetivos:

e Detectar eisolar fatas instantaneamente em qualquer ponto do sistema;

e Atingir o objetivo anterior enguanto mantém a maior parte do sistema
interconectado e operando;

¢ Restabelecer 0 sistema a sua configuracdo original o mais rapido possivel, uma
vez que muitas faltas séo temporérias;

e Diferenciar claramente entre operacdo norma e anormd, de forma que os

dispositivos de protecdo nunca atuem desnecessariamente;
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2.5.1 Transformadoresde I nstrumentos

Detectar faltas e outras operacBes anormais do sistema de poténcia requer o
monitoramento constante das variaveis do sistema, ou sga, tensdo, corrente, poténcia e
impedancia. Umavez que as tensoes e correntes no sistema de poténcia sdo da ordem de kV e
KA, respectivamente, € necessario utilizar sinais proporcionais aos vaores do sistema [10].

Para esse propésito sdo normalmente utilizados os transformadores de instrumentos,
gue sdo simples, econdmicos e provém isolacdo eétrica do sistema de poténcia. Os
transformadores de instrumentacdo sdo de dois tipos basicos: transformadores de potencial
(TP); etransformadores de corrente (TC) [10].

Para aplicagdes em sistemas de protecdo, normalmente os TP's ndo requerem uma
precisdo muito elevada. Dessa forma, é razoavel modelar o TP como um transformador ideal,

definido conforme a equagéo (2.15).

Vo=—V; (2.15)

Da mesma forma, um transformador de corrente (TC) também pode ser modelado

como ideal como nos mostra a equagado (2.16).

N
I = _111 (2.16)

N,
Para se aprofundar no assunto a respeito de transformadores de instrumentos, o leitor
deve consultar as normas nacionais e internacionais referentes a esses equipamentos. As
principais normas brasileiras séo: NBR 6855 — Transformador de Potencial Indutivo; NBR

6856 — Transformador de Corrente.
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Um componente chave em qualquer esquema de protecdo de um sistema de poténcia €

um dispositivo chamado relé. Sensibilidade, seletividade, velocidade e confiabilidade séo

termos comumente usados para descrever as caracteristicas funcionais dos relés [10].

A velocidade de atuacdo, na ocorréncia de um curto-circuito, visa diminuir a
extensdo do dano ocorrido (proporcional a RI%), auxiliar a manutencéo da
estabilidade das méquinas operando em paralelo, melhorar as condicdes para
novamente sincronizar os geradores, assegurar a manutencdo de condicles
normais de operacdo nas partes sadias do sistema, diminuir o tempo total de
paraisacéo dos consumidores de energia;

Por sensibilidade entende-se a capacidade da protecdo responder as
anormalidades nas condi¢bes de operacdo, e aos niveis de curto-circuito para
os quais foi projetada;

Define-se confiabilidade como a probabilidade de um componente, um
equipamento ou um sistema satisfazer a funcdo prevista, sob dadas
circunstancias;

Seletividade é a propriedade da protecdo em reconhecer e selecionar entre
aquelas condic¢Bes para as quais uma imediata operacdo € requerida, e aguelas

para as quais nenhuma operacdo ou um retardo de atuagdo € exigido;

O relé é um dispositivo que atua baseado na informacéo que recebe do sistema de

poténcia. Essa informacéo se refere a sinais proporcionais as magnitudes e aos angulos de

fase de tensbes e correntes do sistema, tipicamente, as saidas de transformadores de

instrumentos [10].
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2.5.3 Diguntores

O diguntor € um dispositivo eletromecéanico que tem afuncdo de desligar e religar um
circuito sob qualquer condicdo, inclusive sob carga ou quando ha um curto-circuito no
sistema. Quando os contatos do diguntor se separam, € formado um arco elétrico e seu papel
€ justamente extinguir esse arco [10].

As principais caracteristicas para a especificacdo de diguntores sio:

e Corrente nominal;

Capacidade nominal de interrupcéo das correntes de curto-circuito;
e Tempo paraainterrupcéo dafalta;
e Meo deextingdo do arco elétrico;
e Meioisolante;
¢ Tipo de mecanismo de operacdo aser utilizado;
Os disjuntores contam atualmente com as seguintes opcdes de meio de interrupcdo do
arco elétrico:
e Oleo (pequeno e grande volume);
e Ar comprimido;
e Vécuo;
e SF6 (dupla presséo, Unica pressdo e auto extingao);
e Semicondutores;
A principal norma referente a diguntores no campo dos sistemas el étricos de poténcia
€ aNBR 7118 - Diguntores de Alta Tensdo, que deve ser consultada pelo leitor que desgjar

se gprofundar no assunto.
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2.5.4 Utilizacdo conjunta dos equipamentos

A figura 11 mostra um exemplo e utilizacdo de vé&ios dos dispositivos ja
mencionados, paraformar o sistema de protecéo de umalinha[10].
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Figura 11 - Conjunto de protegdo com TP, TC, Relé e Diguntor (Fonte: CAMINHA, 1977).

No esquema mostrado, o TP e o TC isolam os equipamentos de protecéo do sistema
elétrico de poténcia, fornecendo aos relés sinais de tenséo e corrente proporcionais aos do
circuito a ser protegido. Os relés fazem a leitura dessas grandezas e, de acordo com sua
parametrizacdo, verificam uma possivel condicdo de sobrecorrente (sobrecarga ou curto-

circuito), operando a abertura do diguntor através de sua bobina de disparo.
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3 MODELAGEM DE GERADORESEOLICOSEM CURTO-CIRCUITO

Os problemas relacionados a energia e as questdes ambientais tém se mostrado os
maiores desafios enfrentados atualmente pela humanidade. Como solucéo, as tecnologias
baseadas em energias renovaveis, entre elas a energia edlica, sdo consideradas como a melhor
escolha para suprir a demanda energética futura. No entanto, para que isso sgja possivel,
torna-se necessario entender os desafios que precisam ser vencidos para que a implantacéo
dessas tecnol ogias ocorra de forma segura.

A tendéncia para os proximos anos € que um numero cada vez maior de parques
eolicos sga conectado ao sistema elétrico, o que exige que estes tenham uma operacdo bem
plangada. Os equipamentos de manobra e protecéo do sistema devem ser cuidadosamente
projetados, para que sgam compativeis com a operacdo dos geradores sincronos

convencionais ja conectados a0 mesmo sistema.

3.1 PARQUESEOLICOSX USINAS CONVENCIONAISDE GERACAO

Uma planta convencional pode ser formada por um ou véarios grandes geradores tendo
como méaquina primaria uma turbina hidréulica, a vapor, a gas, ou movida por meio de outro
portador energético. Os geradores sdo controlaveis e gustavels entre limites maximos e
minimos, além disso, o despacho das méquinas é realizado de acordo com a demanda de
carga e visando uma operacdo 6tima dos pontos de vista técnico e econémico.

Uma planta convencional utiliza geradores sincronos, onde a velocidade de rotacéo €
fixa, ou sgja, ndo ha escorregamento; e o fluxo magnético € controlado aravés da corrente
injetada no enrolamento de campo. Dessa forma, 0 campo magnético girante e o rotor estardo
girando auma velocidade sincrona[2].

Um parque edlico consiste de dezenas de geradores movidos por turbinas edlicas.

Atualmente, os geradores eolicos so encontrados comercia mente para poténcias que chegam
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atée 5 MW. A maguina primaria dos geradores edlicos € a turbina edlica, que utiliza o vento
para produzir uma energia limpa e gratuita, embora apresente poluicdo sonora. No entanto, a
producdo de energia de um parque edlico depende da variabilidade dos ventos, que via de
regra € irregular, e a capacidade de despacho depende da disponibilidade dos ventos no
momento em que a carga é exigida, de modo que se torna dificil realizar uma operacéo
programada[2].

Geramente os parques edlicos cobrem uma extensa area, de modo que sdo
encontradas diversidades na poténcia de saida dos vérios geradores que constituem o pargue.
Cada gerador esta locaizado a uma distancia eétrica diferente da subestacdo que conecta o
parque ao sistema, ocasionando diferencas nas impedéancias das linhas. Além disso, cada
turbina pode estar sendo movida por diferentes velocidades instantdneas dos ventos, dessa
forma gerando condi¢Bes de operacdo levemente diferentes em cada gerador dentro do mesmo

parque edlico [2].

3.2 Ti1POSDE GERADORESEOLICOS

A natureza variavel dos ventos faz com que o projeto dos aerogeradores ocorra numa
direcdo oposta a dos geradores sincronos convencionais. Para limitar uma sobrecarga
mecanica no sistema do aerogerador, incluindo as hélices e torres, ha a necessidade de prover
uma forma de conexfo “suave” a rede, que permita um desvio da velocidade fixa quando as
hélices da turbina forem expostas a turbuléncia e ragjadas de vento. Além disso, a energia
extraida da turbina pode ser maximizada se a velocidade da turbina segue a velocidade do
vento mantendo uma relacdo fixa entre a velocidade linear das hélices e a velocidade do
vento. Para alcancar esses objetivos, praticamente todas as turbinas edlicas sdo projetadas
com um dos quatro tipos bésicos de geradores:

e Tipo 1l- Gerador de inducdo com rotor em gaiola;
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e Tipo 2 — Gerador de indugdo com rotor bobinado e resisténcia de rotor
controlada;
e Tipo 3- Gerador de inducdo com dupla alimentacéo;
e Tipo 4 — Gerador sincrono, conectado a rede através de um conversor
eletrbnico de poténcia;

O gerador edlico Tipo 1 consiste num aerogerador que opera com velocidade fixa e
caixa multiplicadora. Um gerador de inducéo de rotor gaiola de esquilo (GIRG) € conectado
diretamente a rede através de um transformador. O GIRG sempre absorve poténcia reativa da
rede, por isso, utiliza-se um banco de capacitores para compensacdo de poténcia reativa. Um
Soft-Sarter € utilizado para suavizar aconexdo arede [9].

O gerador edlico Tipo 2 corresponde a turbina edlica de velocidade varidvel limitada
com resisténcia de rotor variavel. Utiliza-se um gerador de induc&o de rotor bobinado (GIRB)
conectado diretamente a rede. Um banco de capacitores realiza a compensacéo de poténcia
reativa, e utiliza também um Soft-Sarter para obter uma conexdo mais suave a rede. O que
torna o gerador Tipo 2 diferente do Tipo 1 é que ele tem uma resisténcia variavel adicional no
rotor, que pode ser alterada por um conversor controlado por um sensor éptico, montado no
eixo do rotor. Dessa forma, a resisténcia total do rotor € controlavel, permitindo controle do
escorregamento do gerador, 0 que permite o controle da poténcia de saida do sistema [9].

O gerador edlico Tipo 3, conhecido como gerador de inducéo com dupla alimentacéo
(GIDA), corresponde a turbina edlica de velocidade variavel limitada com gerador de indugdo
de rotor bobinado e conversor de frequéncia com processamento parcial da poténcia (20% a
30% da poténcia nominal do gerador) no circuito do rotor. O conversor realiza a compensacao
de poténcia reativa e uma conexao suave arede [9].

O gerador edlico Tipo 4 corresponde a turbina edlica com ampla variagdo de

velocidade, com o gerador conectado a rede através de um conversor de frequéncia com
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processamento total da poténcia. O gerador pode ser sincrono de rotor bobinado (GSRB),
assincrono de rotor bobinado (GIRB), ou sincrono com ima permanente (GSIP) [9].

A topologia dos quatro tipos basicos de aerogeradores € ilustrada nafigura 12.
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Figura 12 - Configuragdo dos geradores edlicos (Fonte: ACKERMANN, 2005).
3.3 OPERACAO DOS GERADORESEOLICOS

Tendo em vista a diversidade entre as caracteristicas elétricas encontradas entre os
véarios geradores de um parque edlico, cada gerador deve ter um sistema de protecdo proprio e
independente. Na prética essa € uma vantagem dos parques edlicos em relagéo as plantas de

geracdo convencionais, pois durante um distirbio somente o gerador mais afetado serd
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desconectado darede. Parafatas em gera (faltas distantes do ponto de transmisséo), somente
5% a 15% dos geradores sdo desconectados darede [2].

Os geradores edlicos geram energia a um nivel de tensdo baixo (490 V a 690 V). Os
geradores do Tipo 1 ou Tipo 2 tipicamente possuem bancos de capacitores acoplados para
compensacdo do fator de poténcia. Ja os geradores do Tipo 3 ou Tipo 4 séo operados de forma
agerar energiaa umatensdo constante, ou ainda com um fator de poténcia constante [2].

Usualmente, os geradores edlicos sdo divididos em grupos de geradores conectados
utilizando cabeamento subterréneo, esses grupos sdo ent&o conectados a subestacdo através de
linhas aéreas, ou novamente através de cabos subterraneos em 34,5 kV. Uma vez que néo é
prético modelar centenas de turbinas em uma simulagdo dindmica ou simulacéo de fluxo de
carga, € comum encontrar circuitos equivaentes para os grupos de geradores ou mesmo para

todo o pargue edlico que esta sendo estudado [2].

3.4 COMPORTAMENTO SOB CURTO CIRCUITO

3.4.1 GERADORESEOLICOSTIPO1ETIPO 2

A primeira geracdo de geradores eolicos foram as turbinas de velocidade fixa com
gerador de inducdo de rotor em gaiola (GIRG), e é chamado gerador edlico Tipo 1. A
maquina de inducéo gera eletricidade quando seu rotor € movido acima da velocidade
sincrona, ou sgja, a maguina possui um escorregamento negativo, tendo tipicamente vaores
entre 0% e -1% [2].0 circuito equivalente monofasico smplificado de uma maguina de

inducdo de rotor em gaiola é mostrado nafigura 13.
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o

Figura 13 - Circuito equivalente de um GIRG (Fonte: MULJADI e GEVORGIAN, 2011).
O circuito dafigura 11 é referido ao estator onde Rs e R s80 as resisténcias do estator
edo rotor, Ly, e L,, s80 as induténcias de dispersdo do estator e do rotor, L, € ainduténcia de
magnetizacdo, e s € o escorregamento do rotor. Um exemplo de diagrama de conex&o é

mostrado nafigura 14.

Figura 14 - Gerador Edlico Tipo 1 (Fonte: MULJADI e GEVORGIAN, 2011).

No caso de uma fatatrifésica, ainércia das hélices continua movimentando o gerador
mesmo depois de a tensdo cair a zero nos terminais do gerador, fazendo com que o fluxo do
rotor ndo varie instantaneamente apos a queda de tensdo decorrente da falta. Além do mais,
uma tensdo é produzida nos terminais do gerador, fazendo com que hgja corrente para a fata
até que o fluxo do rotor decaia para zero, processo esse que leva alguns ciclos elétricos para
se extinguir. A corrente de falta de um gerador de indugdo precisa ser considerada quando se
esta selecionando diguntores e fusiveis. A corrente de falta € limitada pelaimpedanciainterna
do gerador (e pode ser calculada pelos parametros da figura 12) e pelaimpedancia do sistema
el étrico conectado nos terminais do gerador até o ponto onde ocorre o curto-circuito [2].

Para a coordenacdo de relés instanténeos, a contribuicdo do gerador no primeiro ciclo
€ relevante. Essa contribuicdo pode ser modelada num software de andise de curto-circuito

através da representacdo do gerador de inducdo como uma “tensfio atras da reatancia
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subtransitoria”, que € a mesma representac80 de um gerador sincrono. Para fdtas
assimétricas, ambas as impedancias de sequéncia negativa e positiva sdo consideradas iguais a
reaténcia subtransitoria

Os geradores edlicos normalmente ndo sdo aterrados, de modo que ndo ha
contribuicdo para a corrente de sequéncia zero. No entanto, os parques eolicos tipicamente
possuem transformadores de aterramento e transformadores de poténcia aterrados, que devem
ser incluidos narepresentacdo do parque edlico para o estudo de curto-circuito.

Para o0 estudo de faltas no sistema de transmissao, ndo € conveniente representar todos
os geradores de um parque individualmente. E suficiente representar todo o parque eolico
através de um gerador equivalente, com uma poténcia nominal igual a soma de todos os
geradores que compdem o0 pargque, em Série com uma reaténcia representando a impedancia
equivalente de cada gerador com seu respectivo transformador, cabos coletores, além dos

transformadores de poténcia da subestacdo [2].

3.4.2 GERADORESEOLICOSTIPO 4

Conceitualmente, o conversor de tensdo usado como dispositivo de saida de um
gerador do Tipo 4 € similar aum gerador sincrono pois produz uma tenséo atras da indutancia
de saida, e a magnitude e a fase dessa tensdo determina a poténcia ativa e reativa fornecida
pelo gerador. No entanto, essa tensdo € sintetizada através de modulagdo PWM, e por esse
motivo é atamente controlavel, permitindo que a corrente de saida do gerador sgja
efetivamente controlada. Uma vez que os componentes eletrénicos de poténcia sdo muito
suscetiveis a sobrecorrente, essa acao rapida de controle € usada para limitar a corrente de
curto-circuito de um gerador Tipo 4 a uma magnitude pequena. Diferentemente de um
gerador sincrono, onde o comportamento sob falta é determinado pelas caracteristicas fisicas

e as diferencas sdo pequenas de uma méaquina para outra, as correntes de falta de um gerador
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do Tipo 4 sdo funcBes do projeto especifico do sistema de controle. Pode ainda haver
diferencas significativas na caracteristica de curto-circuito de uma méquina paraoutra[3].

A figura 15 mostra a contribuicdo de um gerador do Tipo 4 para a corrente de uma
fata trifésica no ponto de conexédo do parque edlico com o sistema de transmisséo. Ha um
pico momentaneo de aproximadamente 2.4 p.u. no meio ciclo inicial, seguido por uma

corrente de saida um pouco acimado nivel de corrente pré-fata[3].

i
-
(3]
F
-

Figura 15 - Corrente termina do gerador Tipo 4 paraumafaltatrifasicano ponto de conex&o do parque edlico
com o sistema de transmissdo (Fonte: WAILLING e REICHARD, 2009).

A figura 16 mostra os resultados para uma falta trifsica no barramento de saida (34,5
kV) de um parque edlico, localizado eetricamente proximo do gerador pela impedancia do
transformador conectado na saida do gerador. A impedancia entre o gerador e alocaizacéo da
fata nessa situacdo possui uma diferenca significativa da situagdo anterior, no entanto a
corrente de falta é aproximadamente a mesma que a apresentada na figura 15. Uma concluséo
gue pode ser obtida desse fato € que 0 modelo convencional de curto-circuito, onde o gerador
€ representado por uma tensdo fixa atrés de uma impedancia fixa, ndo € um bom modelo para

representar um gerador edlico Tipo 4 [3].
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Figura 16 - Corrente termina do gerador Tipo 4 parauma faltatrifasicano barramento coletor do parque edlico
(Fonte: WAILLING e REICHARD, 2009).

Para falas assmétricas, 0 objetivo do sistema de controle é limitar as correntes dos
dispositivos eletronicos de poténcia individuais. Vérias técnicas de controle podem ser
empregadas para limitar as correntes em cada dispositivo. Como resultado, 0 comportamento
da corrente do gerador Tipo 4 no caso de uma falta assimétrica pode ser bastante complexo e
pode variar bastante de acordo com o projeto especifico de cada gerador de um mesmo

fabricante[3].

3.4.3 GERADORESEOLICOSTIPO 3

Os geradores do Tipo 3 sdo discutidos por Udltimo pois eles combinam as
caracteristicas dos outros tipos de geradores. O transiente causado por um curto-circuito pode
causar uma tensdo extremamente elevada e um impulso de corrente no conversor do gerador.
Para limitar esse impulso, uma barra € utilizada para curto-circuitar o rotor, fazendo com que
0 gerador Tipo 3 se torne um simples gerador de inducdo quando a barra esta fechada.
Quando a barra ndo esta fechada, a contribuicdo do gerador para a corrente de fdta é
controlada de maneirasimilar aum gerador Tipo 4 [3].

Para ilustrar a atuacdo de um gerador Tipo 3 para uma fata na rede, é usada a
configuracdo do modelo mostrado nafigura 17a, que pode ser reduzido para o seu equivalente

Thevenin, mostrado nafigura 17b. As impedancias foram escolhidas para resultarem em uma
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tensdo na rede de 0,5 p.u., e uma impedancia equivaente de 0,2 p.u., vista dos terminais do

gerador. 1sso representa um afundamento de tensdo na rede de 50% [ 3].
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Figura 17 - Modé o usado pararepresentar uma falta na rede; () modelo completo, (b) equivaente Thevenin
(Fonte: WAILLING e REICHARD, 2009).

7

A corrente resultante no gerador € mostrada na figura 18a. Modificagbes na

impedancia da rede, levando a um equivalente de Thevenin com umatensdo de 0,5 p.u. e uma
impedancia de 0,4 p.u., fornecem como resultado a corrente mostrada na figura 18b. No

segundo caso a impedancia efetiva entre o gerador e o ponto da falta foi dobrada, no entanto,

ha pouca diferenca na corrente resultante de curto-circuito [3].

Observando a figura 18, pode-se chegar a conclusdo de que a contribuicdo para a

corrente de curto-circuito de um gerador Tipo 3 para faltas na rede € pequena em magnitude,
meas relativamente invariante quanto as condic¢des de impedanciado sistema|3].

. Substation Cwrent (A-ph. EA)

. Substation Current (A-ph., KA)

|
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Figura 18 - Corrente de curto-circuito de um gerador Tipo 3 para uma fatatrifasica com afundamento de
tensdo de 50%; (a) impedancia equivalente de 0,2 p.u.; (b) impedancia equivalente de 0,4 p.u. (Fonte:
WAILLING e REICHARD, 2009).



3.5 CONSIDERACOESPARA ANALISE DE CURTO-CIRCUITO

O comportamento em curto-circuito de geradores edlicos com méguinas de inducéo
pode ser modelado razoavelmente bem em softwares convencionais para andlise de curto-
circuito. Para andlise de faltas monofésicas, o fluxo dindmico ndo € representado
precisamente por ferramentas convencionais de andlise. No entanto, uma fidelidade razoavel
pode ser conseguida para os ciclos iniciais da corrente de fdta usando a reatancia
subtransitéria do gerador, para ambos os valores de impedancia de sequéncia positiva e
negativa[3].

Os novos parques edlicos com geradores de inducdo tipicamente possuem
compensacdo dindmica de poténcia reativa para atender exigéncias de corrente a baixa tensao.
Quando sfo usados dispositivos STATCOM, os dispositivos dindmicos tem uma contribuicéo
para o curto-circuito similar aos geradores Tipo 4. A representacdo completa do parque edlico
exige que se incluam os efeitos dos dispositivos dinamicos.

Para parques edlicos que utilizam geradores do Tipo 4, as ferramentas atuais de
modelagem para curto-circuito podem ndo representar diretamente 0 comportamento quase
constante da corrente de falta desse gerador. O usuario do programa pode utilizar um modelo
gerador sincrono e, iterativamente, gjustar o valor de impedancia para acancar o vaor
desgjado de corrente. Uma vez que a contribuicdo para a corrente de falta tende a ser muito
pequena, particularmente em comparacéo com a parcela da corrente de falta proveniente da
rede, geramente ndo se justifica uma grande precisio [3].

Os geradores do Tipo 3 podem usualmente ser modelados da mesma maneira que 0s
geradores do Tipo 4, quando se trata de fatas fora do parque edlicos (proximas ao ponto de
conexdo com o sistema de transmissdo). Faltas dentro do parque sGo mais complexas. Se a
corrente maxima de curto-circuito for a condigdo limitante para o estudo em quest&o, por

exemplo para determinar o valor nominal de diguntores, a representacdo como sendo um
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gerador de inducdo € conservadora e portanto suficiente, para faltas localizadas dentro do
parque.

Quando for necesséria grande precisdo na modelagem de geradores Tipo 3 ou Tipo 4,
uma simulacdo detalhada do transiente utilizando ferramentas como PSCAD ou EMTP
(Electromagnetic Transient Program) precisa ser efetuada. Tais smulagfes, entretanto,
perdem o mérito se os conversores de poténcia e controladores ndo sdo modelados em grande
detalhe, de acordo com os agoritmos de controle dos fabricantes. Modelos genéricos ou

idealizados geralmente produzem resultados erréneos [ 3].

3.6 CONSIDERACOESQUANTO A PROTECAO

Para a protecdo de linhas de transmiss&o, os parques edlicos devem ser tratados como
pequenas fontes em comparacdo com a rede. Geradores Tipo 1 e Tipo 2 irdo prover a
contribui¢do cléssica dos geradores de indugdo, que decai rapidamente, mas que geralmente
alcancam uma magnitude muito maior do que a corrente de falta dos geradores Tipo 3 e Tipo
4. Em fazendas edlicas conectadas radialmente a uma subestacdo de transmissdo, os relés
digitais de impedancia existentes devem operar corretamente para qualquer dos quatro tipos
de geradores. Ja os parques conectados as linhas de trés terminais podem criar aguns
problemas com respeito a impedancia aparente quando da ocorréncia da fdta O reé de
impedancia do parque edlico tera precisdo suficiente na medicdo daimpedancia para o tap da
linha. No entanto, a impedancia do tap para a fata sera amplificada pelo fator corrente
total/corrente do parque edlico, entdo aimpedancia aparente para a falta sera maior do que a
soma das impedancias reais das linhas. Este fendbmeno pode resultar em um vaor de
impedancia alto, que pode aparentar um valor de impedancia encontrado em condicdes

normais de operacéo [3].
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Apbs distrbios severos, vérias linhas de transmissdo podem ser desconectadas e parte
darede ficar isolada, podendo causar um desbalango entre a producéo e o consumo de energia
nesta parte da rede. Como regra, ndo € necessario desconectar 0s parques eolicos desde que
certos limite de tensdo e frequéncia ndo sejam excedidos.
Elevadas correntes de curto-circuito, subtensdes e sobretensdes durante e apés a fata
podem também danificar as turbinas edlicas e outros equipamentos associados a elas. O
sistema de protecdo do parque edlico deve também ser projetado para atingir dois objetivos.
e Estar de acordo com o0s requerimentos de operacdo normal da rede e dar
suporte arede durante e apos afalta;
e Proteger o parque edlico contra danos originados de faltas ocorridas narede.
Os parques edlicos precisam ser providos de protecdo de subfrequéncia e
sobrefrequéncia, subtensdo e sobretensdo, protecdo diferencial do transformador do gerador, e
protecdo de retaguarda (incluindo protecdo de sobrecorrente do gerador, e protecédo de

disténcia do gerador) [3].
3.7 MODELAGEM DO PARQUE EOLICO PARA ANALISE DE CURTO-CIRCUITO

De acordo com o méodo IEEE/ANSI [17], o modelo do gerador de inducéo para
céculo de curto-circuito € representado como uma fonte de tenséo de 1 p.u. em série com sua
reatdncia subtransitéria de eixo direto X,;. Sabendo a corrente de rotor bloqueado do gerador
de inducdo quando este é testado como um motor de inducdo, o valor de X, pode ser
calculado pelaequacéo 3.1 [4].

1

Irotor bloqueado (pu)

Xa(pu) = (3.2)

Em outras palavras, para uma fata trifésica no barramento de baixa tensdo da turbina

edlica, cada fase contribui com uma corrente de curto-circuito simétrica maxima de
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magnitude igual a corrente de rotor blogueado de um gerador de inducdo, durante os
primeiros ciclos dafata[4].

Utilizando este modelo para o gerador de inducéo, a representacéo do sistema col etor

para calculo de curto-circuito é mostrada nafigura 19.

Zjinhat Zjinha2 Zjinha3 Ziinhaa

lcc ToTAL

Zr IMPEDANCIA DO TRANSFORMADOR DA TURBINA

Figura 19 - Representagdo do sistema coletor para célculo de curto-circuito (Fonte: SAMAAN et al, 2008).

3.7.1 IMPEDANCIA EQUIVALENTE DO PARQUE EOLICO

Do ponto de vista prético, para andlise de curto-circuito no nivel de transmisséo, ndo é
interessante modelar o pargque edlico em detalhes. Em vez disso, umafonte de tensdo de 1 p.u.
em série com uma impedancia equivalente pode ser usada. O procedimento para se chegar a
esse modelo equivalente pode ser resumido NOs passos a seguir:

1. Um modelo detalhado do parque edlico € construido, incluindo a representacéo
exata do sistema coletor com as turbinas, os cabos, linhas aéress,
transformadores de saida de cada gerador.

2. O modelo é usado para determinar a corrente de falta trifasica e monofasica a
terra no ponto de baixa tensdo (34,5kV) da subestacdo do parque eolico. Esses
cdculos sdo efetuados com o diguntor do lado de baixa tensdo da subestacéo
aberto, de modo que a Unica fonte para a corrente de curto-circuito seja o

proprio parque edlico.
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3. As correntes de curto-circuito calculadas so ent&o utilizadas para encontrar as
impedancias de sequéncia positiva e zero da planta, utilizando as equagdes 3.2 e

3.3, respectivamente:

7=, =—

1= 43 _\/§*Icc3(z) (3.2
Zo =Y _ oy (3.3)
0 Iccl(z) ! '

Onde Z;, Z,, e Z, s80 as impedancias equivalentes de sequéncia positiva,
negativa e zero, respectivamente. V; e V, sdo as tensdes de linha e de fase no
lado de BT (baixa tensdo) da subestacdo. I..z¢ € I..1¢ S0 as correntes de curto-
circuito trifasico e monofasico, respectivamente, no lado de BT da subestacéo.

4. Dessaforma o parque edlico € representado como umatensdo de 1 p.u. em série

com as impedanci as de sequéncia positiva e zero, como mostrado nafigura 20.

Circuito Equivalente do Parque

R Edico ____ ) Transformador da Sistema Elétrico
I ! Subestacéo ~
I/ V\‘. 7 TQI \_r—
Ry M
Zy, 2o
BarraBT (34,5|(V) BarraAT (ZSOkV)

Figura 20 - Circuito equivalente para o caculo de curto-circuito no nivel de transmissdo (Fonte: SAMAAN et
al, 2008).



4 ESTUDO DE CASO

Em sistemas elétricos de poténcia, constituido de geracéo, transmissdo e distribuicdo
de energia eétrica, se faz necessério redizar varios estudos para garantir permanentemente a
integridade e confiabilidade do sistema. Dentre esses, 0s mais importantes sdo os de fluxo de
carga, despacho econémico, faltas e estabilidade [1].

Neste capitulo serdo simulados alguns casos de curto-circuito nas barras onde ja estéo
instalados, ou serdo instalados novos parques eodlicos. Terdo prioridade as simulaces de
curto-circuito trifdsico simétrico, por ser o0 estudo que determina diretamente o

dimensionamento de diguntores, através da capacidade nomina simétrica de interrupgéo.

4.1 METODOLOGIA

Atualmente existem varios softwares de simulacdo disponiveis no mercado, dentre os
quais se destacam o0 ANAFAS e o Power World. O ANAFAS, simulador desenvolvido pelo
CEPEL, possui grande confiabilidade nos resultados, mas ndo possui uma boa interface
grafica. O Power World é um programa que faz uso extensivo de gréficos, tabelas e
animagdes, aumentando a compreensdo das caracteristicas do sistema Por essas razles,
optou-se pela utilizacdo do Power World para aredizacdo desse trabal ho.

A figura 20 mostra uma visdo gera do modelo do sistema elétrico do Rio Grande do
Sul utilizado nas simulacdes de curto-circuito através do Power World. Para essas simulagoes,
foram utilizadas apenas 40 barras, que é o limite para a versdo educacional do programa [11].
Devido a isso, algumas barras juntamente com suas cargas, além das impedancias de
sequéncia positiva e zero, foram omitidas e representadas de maneira equivalente em outras

barras de maior importancia.
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A maior parte dos parques edlicos do Rio Grande do Sul esta sendo construido
utilizando aerogeradores do Tipo 4 que, como ja explicado nos capitul os anteriores, apresenta
uma influéncia muito baixa nos niveis de curto-circuito, devido ao fato de serem conectados
a0 sistema elétrico através de conversores de poténcia, 0s quais mantém a corrente
efetivamente controlada mesmo em condic¢es de curto-circuito. Dessa forma, optou-se por
utilizar uma abordagem mais genérica para as simulagdes no sistema elétrico simplificado do
Rio Grande do Sul, modelando os parques edlicos como sendo uma fonte de tenséo em série

com umareatancia subtransitoria

Figura 11 - Modédo do sistemaelétrico do RS no programa Power World

Os parques edlicos de Osorio, dos indios, Sangradouro e Cidreira |, mostrados com
maior detalhe na figura 22, foram simulados como se estivessem todos conectados na barra
OSORIO2. O complexo j& estd em operacdo e pode fornecer ao sistema elétrico um total de

220 MW.
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Figura 22 - Representagdo do Complexo Edlico de Osorio, conectado a barra OSORIO2.

Em Santana do Livramento, encontra-se totalmente em operacéo a primeira fase do

complexo edlico Cerro Chato, composto pelos parques Cerro Chato | (30 MW), Cerro Chato

I1 (30 MW) e Cerro Chato 111 (30 MW), tendo o Ultimo aerogerador entrado em operacéo em

janeiro de 2012. Em uma segunda fase, ja esta oficializado o inicio das obras para construcéo

dos parques edlicos Cerro Chato 1V (10 MW), V (12 MW), VI (24 MW), Cerro dos Trindade

(8 MW) e Ibirapuitad | (24 MW), totaizando 168 MW de energia edlica que sera injetada na

Barra LIVRAMENTO até 2013 [12]. O complexo edlico em Santana do Livramento é

mostrado na figura 23, representado por duas geragdes edlicas. uma de 90 MW ja em

operacdo, e outrade 78 MW que entrard em operacdo até 2013.
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Figura 23 - Complexo Edlico Cerro Chato, em Santanado Livramento — RS

Os pargues edlicos em Chui — RS, Minuano (46 MW) e Chui (98 MW), e os parques

edlicos em Santa Vitoria do Pamar — RS, Verace (258 MW), foram representados como uma
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fonte de geracdo edlica conectada a barra PELOTASS, conforme ilustrado na figura 24. Esses
parques estdo programados paraentrar em operacdo em 2014, e juntosirdo injetar 402 MW de

energia edlicano sistema elétrico do Rio Grande do Sul.

PELOTAS3 (1236)

0,94 pu
61,12 Deg
(YA
/0 35 85 Mw 61 MW 402 MW
ps/ 365,00 MVA 26 Mvar 0 Mvar
-56,08 Mvar

A
0/ 36,77 MW
18% 76 Wia
Amps/ 25,70 Mvar
|

Figura 24 — Representacao dos parques edlicos de Chui e Santa Vitdriado Palmar — RS

Para viabilizar a conex@o dos parques edlicos de Chui e Santa Vitéria do Pamar, a
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) percebeu a necessidade de reforgo no sistema de
transmissdo, prevendo uma nova linha de transmisséo em 525 kV, pois a linha em 138 kV
existente entre os municipios de Rio Grande e Santa Vitoria do Palmar € insuficiente para
transmitir toda a energia prevista Esta novalinha em 525 kV podera ser construida de Santa
Vitéria do Palmar para Rio Grande (QUINTA) ou para Pelotas (PELOTAS3). Neste trabaho
optou-se por considerar que essa linha sera conectada com PELOTASS.

Por fim, os dados de interligagbes e barras que foram utilizados para representar o
sistema elétrico do Rio Grande do Sul no software Power World foram obtidos dos Dados
Técnicos do Sistema Interligado Nacional do Operador Nacional do Sistema (ONS -

SINDAT) [6].
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4.2 CuUrTO-CIRCUITO

Como javisto anteriormente, 0 Rio Grande do Sul contara com aproximadamente 800
MW de energia edlica conectada em seu sistema el étrico até 2014, através dos parques edlicos
em Osdrio, Santana do Livramento, Santa Vitéria do Pamar e Chui. Nesta secéo, seréo
simulados alguns casos de curto-circuito nos barramentos onde essa energia edlica serd
injetada, a fim de averiguar o impacto nos niveis de curto-circuito do sistema, que podera ou
ndo acarretar a superacdo da capacidade de interrupcéo dos disjuntores atualmente instalados,
implicando numa eventual necessidade de adequag&o do sistema.

Neste trabaho optou-se por fazer simulacdes de curto-circuito trifésico simétrico e
também curto-circuito monofésico. Nenhuma impedancia de fata foi utilizada nas
simulacBes, no intuito de assegurar as condicdes mais severas possiveis. Os dados de
disjuntores atualmente instalados foram obtidos do documento “ESTUDOS DE CURTO-
CIRCUITO PERIODO 2008-2011 - VOLUME 2”, que ¢ um documento revisado anual mente
pelo ONS. Em virtude de sua relevancia para este trabaho, a pagina 144 deste documento
esta disponivel no ANEXO A, por conter os dados de diguntores instalados e os vaores

oficiais de curto-circuito das barras analisadas.

4.2.1 CuURTO-CIRCUITO NA BARRA OSORIO2

O pargue edlico de Osorio é 0 maior atualmente na Ameérica Latina e encontra-se em
operacdo comercial desde 2006, podendo injetar até 220 MW de energia edlica na Barra
OSORIO2. O parque gera energia em uma tensdo de 34,5 kV, que € levada por cabos
subterraneos até a subestacdo de saida do complexo, e em seguida é conectada na barra

OSORIO2 (figura 22) atraves de 8 km de linha de transmisséo.



50
Primeiramente € feita uma simulacdo de um curto-circuito trifésico na barra
OSORIO2, com o parque edlico desconectado, e em seguida 0 mesmo tipo de falta é simulada
com o0 parque conectado ao sistema elétrico. Os resultados s& mostrados em sequéncia nas
figuras 25 e 26.
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Figura 26 - Faltatrifasicanabarra OSORIO2 com o parque edlico conectado.

Nas simulages feitas utilizando o software Power World, observa-se um aumento na
corrente de curto-circuito de 4541 A para 5816 A gquando o parque edlico é conectado, devido
claramente a maxima poténcia que pode ser fornecida por este parque.

Comparando os valores encontrados para curto-circuito trifésico com os valores
oficiais fornecidos no ANEXO A, verificase que a smulagéo € coerente com a realidade.
Uma vez que o parque eolico se encontra em operacdo desde 2006, o valor ssimulado com o
parque conectado é de 5,8 KA, proximo do valor oficial de 6,1 kA [13].

Em seguida, € feita novamente a ssmulagéo na barra OSORIO2, com o parque edlico
desconectado e logo apds com o parque conectado. No entanto, a simulagdo agora é feita para

um curto-circuito do tipo monofasico-terra. Os resultados s8o mostrados nas figuras 27 e 28.
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Figura 27 - Falta monofasica na barra OSORIO2 com o parque edlico desconectado.
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Figura 28 - Falta monoféasica na barra OSORIO2 com o parque edlico conectado.

Observa-se novamente um aumento na corrente de curto-circuito de 2994 A para
aproximadamente 3342 A, devido a conexdo do parque edlico na barra OSORIO2.

Comparando os valores encontrados para curto-circuito monofasico com os valores
oficiais fornecidos no ANEXO A, verificase que a simulagdo ndo estd4 coerente com a
realidade. Uma vez que o0 parque edlico se encontra em operacdo desde 2006, o vaor
simulado com o parque conectado é de 3,3 kA, discrepante do valor oficia de 6,5 kA [13]. A
diferenca nos resultados pode ser devido a discrepancias no calculo das impedancias de
sequencia zero do sistema, ou na representacdo do aterramento do sistema ou equipamento
gue incide no curto-circuito monofasico.

Na avaliacdo da adequacdo do diguntor, verifica-se que o0 sistema de protegdo suporta
com boa margem de seguranca a conexao dos parques eolicos de Osorio, bem como poderia
receber mais parques conectados nessa mesma barra, uma vez que a barra OSORIO2 dispde

de diguntor instalado com capacidade nomina de 25 kA [13].



52

4.2.2 CURTO-CIRCUITO NA BARRA LIVRAMENTO

O complexo edlico Cerro Chato em Santana do Livramento conta atualmente com 90
MW disponiveis de energia edlica e encontra-se em operacdo comercial desde o inicio do ano
de 2012, e contard com mais 78 MW de energia edlica disponivel e com previsdo de entrar em
operacdo comercia a partir de janeiro de 2013, totalizando cerca de 168 MW de energia
sendo injetadas naBarra LIVRAMENTO2.

Primeiramente € feita uma simulacdo de um curto-circuito trifésico na barra
LIVRAMENTOZ2, com o parque eblico desconectado, e em seguida 0 mesmo tipo de falta &
simulada com o parque conectado ao sistema elétrico. Os resultados s mostrados em

sequéncia nas figuras 29 e 30.
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Figura 29 - Faltatrifasicanabarra LIVRAMENTO com o parque edlico desconectado.
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Figura 30 - Faltatrifasicanabarra LIVRAMENTO com o parque edlico conectado.
Nas simulacOes realizadas, observa-se um aumento na corrente de curto-circuito de
2558 A para 5078 A quando o pargue edlico é conectado, devido aos 168 MW de poténcia
maxima que pode ser fornecida por este parque.
Comparando os valores encontrados para curto-circuito trifésico com os valores

oficiais fornecidos no ANEXO A, verifica-se que a smulagéo € coerente com a realidade.
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Uma vez que o parque edlico se encontrava totamente fora de operacéo até 2011 (Ultima
revisdo do documento em anexo), o valor smulado com o parque desconectado € de 2,6 kA,
sendo que o valor oficial também é de 2,6 kA [13].
Em seguida, é feita novamente a simulacdo na barra LIVRAMENTO2, com o parque
edlico desconectado e logo apds com o parque conectado. No entanto, a simulacéo agora é
feita para um curto-circuito do tipo monofésico-terra. Os resultados séo mostrados nas figuras
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Figura 31 - Faltamonofésica nabarra LIVRAMENTO com o parque edlico desconectado.
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Figura 32 - Faltamonofasica nabarraLIVRAMENTO com o parque edlico conectado.
Observa-se novamente um aumento na corrente de curto-circuito de 1652 A para
aproximadamente 6944 A, devido a conexéo do parque edlico nabarraLIVRAMENTO2.
Comparando os valores encontrados para curto-circuito monofasico com os valores
oficiais fornecidos no ANEXO A, verificase que a simulagdo ndo estd4 coerente com a
realidade. Uma vez que o parque edlico se encontrava totalmente fora de operacéo até 2011, o
valor simulado com o parque desconectado € de 1,6 kA, discrepante do valor oficial de 2,7 kA

[13]. Estas discrepancias podem ser devidas a erros na modelagem e representacdo de
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componentes do sistema, como mencionado na se¢éo anterior, e deverdo ser verificados nos
traba hos futuros.

Na avaliacdo da adequacdo do diguntor, verifica-se que o0 sistema de protegcdo suporta
com boa margem de seguranca a conexao dos parques edlicos de Santana do Livramento, uma
vez que a barra LIVRAMENTO2 dispde de diguntor instalado com capacidade nominal de

40 kA [13].

4.2.3 CURTO-CIRCUITO NA BARRA PELOTAS3

Os complexos edlicos de Chui e Santa Vitéria do Palmar v&o produzir juntos mais de
400 MW de energia edlica, e possuem previsdo de entrar em operacdo comercial em janeiro
de 2014, injetando toda essa energia na Barra PELOTAS3.

Para avaliar 0 impacto nos niveis de curto-circuito na barra PELOTAS3, é feita uma
série de simulagOes de faltas trifasicas e monoféasicas nessa barra. Primeiramente, € feita uma
simulagdo de um curto-circuito trifasico na barra PELOTASS, com o parque edlico
desconectado, e em seguida o mesmo tipo de falta é simulada com o parque conectado ao
sistema el étrico. Os resultados sdo mostrados em sequéncia nas figuras 33 e 34.
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Figura 33 - Faltatrifasicana barra PELOTAS3 com o parque edlico desconectado.



55

Pouk Do | ot Do © Minbices:
Chases tha Faikad B Fladt |z st ikt Tupde Dot T Sl Fadt Cumand
- i e CANTHHE LN 2
oatn GG Guns | Qahimmow | g P
| b ; AL | B
. MEDACE [1239) (0279 (230 ] Bl 7l (|53 ikne LR
F.REML (1431 {1343 [270 ] ki ) Dokl Linerbo-Groupd. | TR DR
PR D01 [ e [ 330 ] | vPhee & D Phese © Anglis
PAES | BT (1285 [Za0 &
s | ] oAl Pheses ) e B i o
| = I

Figura 34 - Faltatrifasicanabarra PEL OTAS3 com o parque edlico conectado.

Para este caso, observa-se um aumento na corrente de curto-circuito de 3412 A para
4531 A guando o parque edlico é conectado, decorrentes dos 402 MW de poténcia maxima
gue pode ser fornecida por este parque.

Comparando os valores encontrados para curto-circuito trifésico com os valores
oficiais fornecidos no ANEXO A, verifica-se que a smulagéo é coerente com a realidade.
Uma vez gue este parque edlico ainda ndo foi construido, o valor smulado com o parque
desconectado € de 3,4 kA, razoavelmente proximo do valor oficial de 3,9 kA [13]. E
necessario também lembrar que neste caso esta sendo simulada uma linha de transmiss&o que
aindando foi construida, cujos valores de impedancia foram estimados.

Em seguida, é feita novamente a simulacdo na barra PELOTAS3, com o parque edlico
desconectado e logo apds com o parque conectado. No entanto, a simulagdo agora é feita para

um curto-circuito do tipo monoféasico-terra. Os resultados s8o mostrados nas figuras 35 e 36.
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Figura 35 - Falta monoféasica na barra PELOTAS3 com o parque edlico desconectado.
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Figura 36 - Falta monoféasica na barra PELOTAS3 com o parque edlico conectado.
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Observa-se novamente um aumento na corrente de curto-circuito de 2173 A para
aproximadamente 2404 A, devido a conexdo do parque edlico nabarra PELOTASS.

Comparando os valores encontrados para curto-circuito monofasico com os valores
oficiais fornecidos no ANEXO A, verificase que a simulagdo ndo estd4 coerente com a
realidade. Uma vez que o pargque edlico ainda nédo foi construido, o valor ssimulado com o
parque desconectado é de 2,2 kA, discrepante do valor oficia de 4,2 kA [13]. Novamente,
como ja mencionado nas segOes anteriores, essas discrepancias na modelagem dos
componentes do sistema devem ser verificadas em trabal hos futuros.

Na avaliacdo da adequacdo do disjuntor, novamente verifica-se que o sistema de
protecdo suporta com boa margem de seguranca a conexdo dos parques edlicos de Santa
Vitéria do Palmar e Chui, uma vez que a barra PELOTAS3 dispbe de diguntor instalado com

capacidade nominal de 40 kA [13].

4.3 SINTESE DOS RESULTADOSOBTIDOS

A tabela 1 apresenta um resumo dos resultados obtidos, e também os valores oficiais
de curto-circuito, para fazer uma verificagcdo dos resultados da simulagdo. Além disso, a

tabela facilita a verificagdo de eventua necessidade de adequac&o do sistema.

Tabela 1 - Comparacéo entre Simulacéo x Valores Oficiais de Curto-Circuito

VALORES SIMULADOS (kA) VALORES OFICIAIS (kA)*
BARRAS Parque Desconectado | Parque Conectado Capacidade
Nominal do
Iccld) Icc3¢ lccld) Icc3¢ Iccld) lcc3¢ Disjuntor (kA)
0SORIO2 3,0 4,5 3,3 5,8 6,5 6,1 25,0
LIVRAMENTO2 1,6 2,6 6,9 51 2,7 2,6 40,0
PELOTAS3 2,1 3,4 2,4 4,5 4,2 3,9 40,0

* Valores retirados do documento apresentado no ANEXO A, para o ano de 2011 [13].



57

Andisando a tabela 1, verifica-se que em todos os casos ndo ha necessidade de
adequacdo do sistema, pois 0s niveis de curto-circuito encontrados estdo bem abaixo da
capacidade nominal de interrupcdo simétrica dos diguntores instalados.

Quanto a coeréncia dos valores encontrados, percebe-se que 0s hiveis de curto-circuito
trifésico simulados estdo muito proximos dos valores oficiais apresentados, demonstrado a
validade das simul acdes.

N&o foi possivel verificar a mesma coeréncia nos resultados de simulacéo obtidos para
os niveis de curto-circuito monofasico, onde a tabela 1 mostra que os vaores simulados estéo
bastante discrepantes dos valores oficiais apresentados. A principal explicacdo que se pode
fornecer para esse fato € a necessidade de simplificacéo do sistema el étrico do RS, devido a
limitacdo da versdo académica do software Power World em, no méximo, 40 barras. Essa
simplificacdo, no caso da rede de sequéncia zero, € mais complexa do que para a rede de
sequéncia positiva e, portanto, mais suscetivel a erros. Infelizmente, esse problema ndo pode
ser corrigido devido a falta de tempo hébil para efetuar uma revisdo em todo o sistema
elétrico do RS.

De qualquer forma, considerando o sistema détrico que foi utilizado para as
simulagdes, equivalente a0 Rio Grande do Sul, tanto os valores oficiais quanto os vaores
simulados apresentam boa margem de seguranca com relacdo a capacidade dos diguntores
instalados. Dessa forma, pode-se pressupor que o sistema ndo necessita de adequacdo d dos
diguntores instalados, considerando que o sistema estudado € equivalente. Na pratica, um

estudo mais rigoroso deve ser feito a partir de um sistema representado detalhadamente.
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5 CONCLUSOES

O Power World se apresentou como uma ferramenta clara, objetiva e eficaz nas
simulacbes redizadas. A interface gréfica do simulador proporcionou facilidade no
entendimento e melhor visualizagd do sistema e inser¢d dos dados de reaténcias. As
simulagdes séo feitas de forma bastante intuitiva, e os resultados s mostrados de maneira
clara

No entanto, a versdo académica utilizada possui limitacdo no nimero de barras que
podem ser simuladas. Esta limitacdo (40 barras) ndo permitiu que todas as barras pertencentes
arede bésica (230 kV ou superior) no Rio Grande do Sul fossem representadas. Por isso, foi
necessario fazer simplificagdes e equivalénciaem parte do sistema.

Esta limitacdo se mostrou bastante significativa no caso das simulagbes de curto-
circuito monofasico, pois como ja discutido ao final do capitulo 4, arede de sequéncia zero é
um tanto mais complexa de ser representada, 0 que acarretou em aguns eros na
representacdo do sistema.

Ja para 0 caso das simulagbes de curto-circuito triféasico, os resultados obtidos se
mostraram bastante condizentes com a realidade. No documento “ESTUDOS DE CURTO-
CIRCUITO PERIODO 2008-2011 — VOLUME 2”, divulgado pelo ONS, estdo descritos os
valores oficiais dos niveis de curto-circuito de todas as barras que compdem a rede basica do
Brasil. Pela suarelevancia para esse traba ho, a pagina 144 desse documento € disponibilizada
no ANEXO A, onde consta os niveis de curto-circuito para as barras estudadas.

Os resultados obtidos foram comparados com os valores de referéncia fornecidos pelo
ONS. Através dessa andlise do sistema equivaente, verificou-se que, do ponto de vista da
protecdo, o sistema elétrico do Rio Grande do Sul suporta com boa margem de seguranca a
inclusdo dos parques edlicos que estdo em operacdo e também os que serdo construidos até

2014 .
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Para trabalhos futuros, outros estudos semelhantes podem ser redlizados, dém de
estudos como despacho econdmico, fluxo de carga, andlise de estabilidade, entre outros.
Pode-se ainda buscar redizar as simulagdes com outro software que possibilite um nimero
maior de barras, como por exemplo 0 ANAFAS, gque permite simular 120 barras em sua
versao académica.

Por fim, muitos leildes de energia edlica acontecerd nos préximos anos, devido ao
grande incentivo que o governo brasileiro estd fornecendo para a construcdo de
empreendimentos de geracdo desse tipo. Isso exigird que novos estudos sgjam feitos para
verificar a necessidade ou ndo de ampliagdes e/ou reforcos na rede do RS, além de eventuais

substitui¢cdes de diguntores e equipamentos para garantir a protecdo e estabilidade do sistema.
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A[\IEXO A - ESTUDOS DE CURTO-CIRCUITO PERIODO 2008-2011 - VOLUME 2 —
PAGINA 144

O documento ESTUDOS DE CURTO-CIRCUITO PERIODO 2008-2011 -
VOLUME 2 apresenta os valores de referéncia do ONS para os niveis de curto-circuito em
todas as barras do Sistema Interligado Nacional. Em anexo é apresentada apenas a pagina 144
deste documento, que contém as informactes de referéncia para as barras estudadas. O

documento origina possui mais de 400 paginas.
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