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RESUMO

O crescimento acelerado da populacdo mundial e da sua demanda de consumo de energia
elétrica em todo o mundo somados com o0s impactos ambientais devido a dependéncia de
combustiveis fosseis e ndo renovaveis assim como a sua crescente escassez, tém acelerado a
busca de solugbes sustentaveis para a geracdo de energia elétrica. Entre essas solugdes, 0s
sistemas de geracdo edlica tém crescido significativamente nos Gltimos anos. As usinas de
geragdo eolicas possuem dependéncia direta da velocidade do vento, que, por sua vez, apresenta
imprevisibilidade e inconstancia, fazendo com que seja necessaria a utilizagdo de esquemas de
conexao dos geradores eblicos ao sistema de energia distintos daqueles utilizados em plantas
de geracdo convencionais, como nas usinas hidrelétricas e termelétricas. Essas peculiaridades
exigem mudancas de como devem ser realizados os estudos de protecdo elétrica aplicados em
parques edlicos. O tipo de aerogerador afeta diretamente a resposta de curto-circuito no sistema
e, portanto, requerem uma andlise especifica para esses tipos de estudo. A seletividade é uma
caracteristica almejada nos estudos de protecdo na qual somente o elemento de prote¢do mais
proximo do defeito desligue a parte defeituosa do sistema elétrico, garantindo a eficiéncia da
operacdo com seguranca. Esse trabalho mostra que para uma correta coordenacao e seletividade
de atuacdo da protecdo elétrica em plantas edlicas € necessaria a utilizacdo de métodos
modernos para garantir a eficiéncia da geracdo, como a seletividade I6gica, em conjunto com
funcdes classicas de protecdo, como a sobrecorrente e sobrecorrente direcional.

Palavras-chave: Geragdo edlica. Protecdo de sistemas elétricos. Seletividade. Coordenacao.
Curto-circuito. Relés de protecdo. Sobrecorrente. Sobrecorrente direcional. Mensagem goose.



ABSTRACT

The accelerated growth of the world population and its demand for electricity consumption
worldwide combined with environmental impacts due to dependence on fossil and non-
renewable fuels as well as its growing scarcity, have accelerated the search for sustainable
solutions for generation of electricity. Among these solutions, wind generation systems have
grown significantly in recent years. Wind power plants are directly dependent on wind speed,
which, in turn, is unpredictable and inconsistent, making it necessary to use schemes for
connecting wind generators to the power system different from those used in conventional
generation plants, as in hydroelectric and thermoelectric plants. These peculiarities require
changes in how electrical protection studies applied to wind farms should be carried out. The
type of wind turbine directly affects the short-circuit response in the system and therefore
requires specific analysis for these types of studies. Selectivity is a desired feature in protection
studies in which only the protection element closest to the defect disconnects the defective part
of the electrical system, ensuring the efficiency of the operation safely. This work shows that
for a correct coordination and selectivity of the performance of electrical protection in wind
power plants, it is necessary to use modern methods to guarantee generation efficiency, such as
logical selectivity, together with classic protection functions, such as overcurrent and
overcurrent directional.

Keywords: Wind generation. Protection of electrical systems. Selectivity. Coordination. Short
circuit. Protection relays. Overcurrent. Directional overcurrent. Goose message.
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1 INTRODUCAO

O crescimento acelerado da populacdo mundial e da sua demanda de consumo de
energia elétrica em todo 0 mundo, a distribuicéo desigual de recursos entre os paises, impactos
econémicos de larga escala somados com os impactos ambientais devido a dependéncia de
combustiveis fosseis e ndo renovaveis assim como a sua crescente escassez, tem acelerado a
busca de solugcbes sustentaveis para a geracdo de energia elétrica. Entre essas solucdes, 0s
sistemas de conversdo de energia edlica tém crescido significativamente nos ultimos anos. De
acordo com o Conselho Global de Energia E6lica (GWEC), em 2017 o mundo instalou um total
de 52,57 gigawatts (GW) de poténcia a producdo mundial de energia elétrica a partir da energia
edlica, totalizando 539,58 GW e um crescimento de aproximadamente 10% da capacidade
instalada global (A.; M.; 1., 2010).

Apesar de uma estagnacdo inicial, desde a Ultima década a energia e6lica passa por um
crescimento expressivo na participacdo da matriz energética mundial, devido ao renovado
interesse publico, aos beneficios fiscais ligados a sua exploracéo e, principalmente, devido ao
avanco tecnoldgico das turbinas. Assim, a energia eo6lica tornou-se uma alternativa viavel e
atrativa na geracdo de energia renovavel, sendo capaz de competir com 0s outros tipos de
energia ja existentes (ANEEL, 2003).

Como consequéncia deste crescimento, grandes parques eélicos estdo sendo criados e
integrados a rede elétrica em diferentes tensdes, intensificando sua participacdo no Sistema
Interligado Nacional (SIN) e a sua integracdo a rede elétrica. A energia edlica, na forma dos
parques e6licos, passou a ser objeto de estudos na area de protegdes elétricas, uma vez que todo
sistema elétrico se defronta com perturbagdes e anomalias de funcionamento. E é no campo da
protecdo de sistemas elétricos que este trabalho foi realizado, visando discutir as principais
fungdes de protecdo que sdo adotadas em sistemas elétricos, com enfoque especial para 0s
sistemas de geragdo eolica, como forma de protecdo dos mesmos de eventuais falhas e
perturbacdes.

Um projeto de protecéo deve considerar algumas propriedades fundamentais para se
obter um bom desempenho, sendo algumas delas a seletividade, velocidade e sensibilidade. Os
relés sdo dispositivos que detectam as condi¢des anormais de operacéo do sistema elétrico de
poténcia e iniciam ac¢les corretivas o mais rapido possivel, com o objetivo de normalizar o
sistema ou retirar de operacdo equipamentos ou partes do sistema que apresentem condic¢oes
anormais de operagdo (MAMEDE, 2011).
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Apesar da crescente importancia dos parques eélicos para o setor elétrico, elaborar
estudos de plantas edlicas, particularmente aqueles relacionados com o projeto do sistema de
protecdo, continua sendo um grande desafio para as empresas. A primeira dificuldade decorre
do fato de que ndo existem modelos, com base nas componentes de sequéncia utilizadas no
calculo das correntes de curto-circuito, que sejam aplicaveis a todos os tipos de aerogeradores
utilizados, amplamente aceitos e conhecidos pelos profissionais do setor. Outra dificuldade
reside no fato de os projetos mais modernos de aerogeradores utilizarem malhas de controle
proprietarias que afetam significativamente a contribuicao do equipamento para as correntes de
curto-circuito. Os fabricantes tratam as informac0es referentes a esses controles como segredo
industrial e ndo divulgam dados ou detalhes sobre seu funcionamento. Esses fatos tém impacto
direto nos critérios de ajustes dos dispositivos de protecdo em todo o sistema (SENGER; REIS
FILHO, 2015).

Portanto, este trabalho é composto basicamente de trés etapas distintas, sendo a
primeira delas a discussdo sobre como € o sistema tipico de um parque edlico e como ¢é feita
sua protecdo elétrica. Nessa etapa também sdo abordadas quais as principais caracteristicas que
tornam um sistema de protecdo eficiente e quais sdo as principais funcdes de protecdo para
curto-circuito em relés digitais. A segunda etapa é constituida de uma analise das contribuices
de curto-circuito dos tipos mais comuns de aerogeradores presentes no sistema elétrico e a sua
comparagdo com um caso real de curto-circuito ocorrido no conjunto e6lico de Trairi (CETR).
Essa comparacdo entre teoria e pratica demonstra as peculiaridades das correntes de curto-
circuito nas usinas de geracao eélicas em relagdo a outros tipos de geracao convencionais, como
nas usinas hidrelétricas, e aponta os problemas relacionados com a descoordenacgdo da atuacéo
da protecdo nesses sistemas de geracdo. Por ultimo € sugerido uma metodologia destinada a
solucdo desses problemas de descoordenacdo na atuacdo da protecdo em sistemas elétricos de
geracdo eodlica. As etapas sdo realizadas com o auxilio do software ANAFAS (Analise de Faltas
Simultaneas) do Cepel (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica), da ferramenta Excel da
Microsoft, e do software DIGSI da Siemens, para a consulta da configuracdo dos relés digitais
e oscilografias reais em CETR. Todas as licengas foram fornecidas pela empresa Engie Brasil

Energia.
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1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

Nas secOes abaixo estdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos deste
trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é fazer uma analise critica, baseada em simulacdes e
oscilografias reais, sobre estudos de curto-circuito em sistemas de geracdo edlica para o

dimensionamento correto de sua protecdo elétrica.

1.1.2 Objetivo Especificos

e Analisar um sistema de protecdo convencional para usinas eolicas;

e Discutir quais séo as principais caracteristicas que tornam um sistema de
protecdo eficiente e as maneiras possiveis de dimensiona-lo;

e Identificar o comportamento contribui¢do de corrente de curto-circuito em
aerogeradores;

e Simular as correntes de curto-circuito utilizando o software ANAFAS e
comparar com oscilografias de eventos reais de curto-circuito;

e Propor um novo dimensionamento dos relés de protecdo em sistemas de

geracdo edlica.
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2 CONTEXTO DO TRABALHO

Como o presente projeto esta inserido no contexto de usinas edlicas, para um melhor
entendimento, antes de apresentar o estudo de protecdo elétrica, sera realizada uma explicagdo
prévia do uso de energia edlica para producgdo de energia elétrica.

2.1 GERACAO DE ENERGIA A PARTIR DA ENERGIA EOLICA

Denomina-se energia edlica a energia cinética contida nas massas de ar em movimento
(vento). Seu aproveitamento ocorre por meio da conversao da energia cinética de translacdo em
energia cinética de rotacdo, com o emprego de turbinas eolicas, também denominadas
aerogeradores (ANEEL, 2003).

No atual contexto de preocupacdo com a emissdo de gases de efeito estufa, que
provocam o aquecimento do nosso planeta, o Brasil apresenta uma situacao privilegiada. A
matriz energética brasileira conta com uma participacdo marcante das fontes renovaveis, em
relacdo a matriz energética mundial, onde predomina a utilizacdo de fontes de origem féssil
(CUSTODIO, 2009).

Entre as fontes renovaveis de energia, a edlica vem apresentando forte crescimento
em todo o mundo. No entanto, ainda apresenta custos elevados, se comparadas as fontes
convencionais, em especial a energia hidrica (CUSTODIO, 2009).

Recentes desenvolvimentos tecnoldgicos (sistemas avangados de transmissao, melhor
aerodindmica, estratégias de controle e operacdo das turbinas etc.) tém reduzido custos e
melhorado o desempenho e a confiabilidade dos equipamentos. O custo dos equipamentos, que
era um dos principais entraves ao aproveitamento comercial da energia eo6lica, reduziu-se
significativamente nas Gltimas duas décadas. Nesse sentido o estudo e o desenvolvimento da
tecnologia de aproveitamento da energia edlica sdo importantes para que essa fonte possa ter
sua contribuicdo de geracdo ampliada, como energia renovavel e limpa na matriz energética
brasileira (ANEEL, 2003).

Consultando o Boletim Diario da Operacgédo (BDO) do ONS, o total de energia elétrica
gerada no dia 25 de julho de 2020 no Brasil foi de 57.354MWmed. Desse total, 8.594MWmed

sdo decorrentes da geracdo edlica, ou seja, aproximadamente 14,98% (ONS, 2020).



19

2.1.1 Estrutura de um aerogerador

Ha varias configuracdes de geradores edlicos, a mais comum é aquela com trés pas
ligadas com o eixo de rotacdo horizontal. As pas sdo normalmente construidas de fibras
poliméricas reforcadas com o objetivo de reduzir o peso do conjunto e fornecer boa resisténcia
estrutural. Um sistema automatico de controle pode permitir guinar o gerador para que este
sempre receba o vento frontalmente (WEKKEN; WIEN, 2006).

Na Figura 1 sdo mostrados os principais componentes de um gerador edlico de eixo
vertical: nacele, torre, pas, cubo, eixo principal, caixa de engrenagem, anemoscopio e

anemometro e sistema de controle.

Figura 1 Desenho esquematico de um aerogerador
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Fonte: WEKKEN; WIEN (2006)

2.1.2 Principio de funcionamento

A turbina edlica (rotor) acionada pelo vento produz energia mecanica no eixo que, por
sua vez, movimenta o gerador elétrico fixo no mesmo eixo. O gerador elétrico, acionado pela

turbina, converte energia mecanica em energia elétrica por meio de conversao eletromagnética.
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O acoplamento entre a turbina e o gerador, na maioria dos grandes aerogeradores, € feito por
meio de caixas multiplicadoras, devido as diferentes velocidades de rotacdo das duas maquinas.
Entretanto, existem alguns casos de acoplamentos diretos, eliminando as caixas multiplicadoras
(CUSTODIO, 2009).

Apesar do principio de funcionamento de um aerogerador ser de facil entendimento,
essa maquina € um sistema complexo no qual areas de estudo tais como aerodinamica,

mecanica, elétrica, controle e automacao estdo intimamente ligadas.
2.2 ESQUEMA ELETRICO DE PARQUES EOLICOS
Parques, ou fazendas edlicas, sdo usinas desenhadas para a producdo e injecdo de

energia elétrica no sistema elétrico de poténcia. As Figuras 2 e 3 ilustram alguns parques eolicos

instalados em diferentes regides.

Figura 2 Parque edlico onshore

Fonte: CUSTODIO (2009)
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Figura 3 Parque edlico offshore

Fonte: CUSTODIO (2009)

O parque edlico é composto por um conjunto de aerogeradores conectados em
paralelo, de forma a constituir uma usina de producgéo de energia elétrica. O diagrama unifilar

simplificado da Figura 4 ilustra arranjos de uma usina eélica tipica.

Figura 4 Esquema tipico de conexdo de aerogeradores em conjuntos e6licos
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Fonte: ROSAS; ESTANQUEIRO (2003)
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A geracdo de energia elétrica nos aerogeradores situa-se, normalmente, entre 380V e
690V, 0 que exige a instalacdo de um transformador elevador na saida de cada aerogerador.
Estes transformadores de saida sdo conectados, geralmente, a um barramento de uma
subestacdo dedicada ao parque edlico. Esta subestacdo, normalmente denominada de coletora,
cumpre o papel de interligar os aerogeradores do parque e conectd-lo com um ou mais
transformadores que tém a funcédo de elevar a tensdo até o nivel de transmissao, para conexao
no sistema elétrico. Quando o parque de pequena capacidade for conectado a uma rede de
distribuicdo, podera ser dispensado o uso do transformador para conexdo, bastando que os
transformadores de saida de cada aerogerador elevem tensdo para o nivel da rede de distribuicdo
(CUSTODIO, 2009).

O estudo da conexdo da usina edlica no sistema elétrico € um dos principais parametros
no projeto de um parque edlico. A disponibilidade de ponto de conexéo na regido é, geralmente,
decisiva na viabilidade do projeto, haja vista que a necessidade de construcdo de grandes
extensdes de linhas de transmissdo e de subestacdes encarecem o projeto e podem torna-lo
pouco atrativo (CUSTODIO, 2009).

2.3 ESQUEMAS DE PROTECAO DE PARQUES EOLICOS

Qualquer componente de um sistema elétrico é especificado em funcéo das condigdes
operativas desse sistema no qual ira funcionar, de forma que suas caracteristicas técnicas ndo
sejam superadas. Os sistemas elétricos estdo sujeitos permanentemente a eventos que devem
ser controlados, monitorados ou simplesmente eliminados. Para que se possa operar um sistema
elétrico com o maior grau de confiabilidade, é necessaria a utilizacdo de um conjunto de
protecdes, cada uma especifica para um determinado evento (MAMEDE, 2011).

As principais anormalidades encontradas em sistemas elétricos e que devem ser

prevenidas sdo os curtos-circuitos e sobrecargas (IEEE Std 242, 2001).

2.3.1 Curto-Circuito

Os curtos-circuitos séo variagdes extremas da corrente que flui no sistema elétrico. Se
ndo forem limitados no seu mddulo e no tempo, danificam os componentes elétricos por meio
dos quais séo conduzidos. Enquanto os tempos permitidos nos eventos de sobrecarga podem

chegar a varios segundos, os tempos permitidos para a duragao dos curtos-circuitos ndo devem
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superar o valor de 2 segundos. Normalmente, devem ser limitados entre 50 e 1000 ms. Para
tanto, os dispositivos de protecdo devem ser extremamente velozes e 0s equipamentos de
manobra, no caso os disjuntores, devem ter capacidade adequada para operar em condigdes
extremas de corrente (MAMEDE, 2011).

E importante ressaltar que elevadas correntes, tais como correntes de curto-circuito,
podem acarretar danos mecanicos e térmicos aos equipamentos elétricos. Os danos mecanicos
podem ser a deformacdo de condutores e enrolamentos de transformadores. J& os danos
térmicos estdo ligados com o tempo em que a corrente permanece no sistema e podem danificar
a isolacdo de diversos equipamentos do sistema. Um curto-circuito também pode levar a
elevadas quedas de tensdo em outros locais do sistema, ocasionando desligamento indevido de
equipamentos (MAMEDE, 2011).

Desse modo é de fundamental importancia calcular a corrente de curto-circuito (ou
corrente de falta) para estudos de protecdo e correta especificacdo dos equipamentos de
protecao.

Em sistemas elétricos aterrados, os curtos-circuitos podem ser de quatro tipos
(ROEPER, 1975):

e Trifésico;
e Bifasico;
e Bifasico-terra;

e [ase-terra.

As faltas trifasicas podem ser analisadas como se fossem sobrecargas equilibradas na
rede, ou seja, todos os condutores estdo sujeitos a correntes de mesma intensidade, porém
defasadas de 120° entre si. Assim, essas faltas podem ser analisadas pela sua representagéo por
fase. Normalmente sdo as faltas mais perigosas que podem ocorrer em um sistema elétrico. As
demais faltas ocasionam comportamentos desbalanceados no sistema, sendo preferivel utilizar
0 Metodo das Componentes Simétricas para suas analises. As faltas que envolvem a terra
podem apresentar diferencas devido a impedancia no local da falta, que pode simplesmente ndo
existir ou possuir algum valor relevante para os calculos das correntes (ROEPER, 1975).

Durante a ocorréncia de um curto-circuito, 0s equipamentos devem suportar, sem
prejuizo do seu desempenho, todas as solicitagbes térmicas e dindmicas das correntes que
surgirem até o instante que os disjuntores atuem no sentido de isolar o trecho defeituoso do
sistema (MAEZONO, 2003).
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2.3.2 Relés de protecao

Relés sdo dispositivos que detectam condi¢cdes anormais de operacdo do sistema
elétrico de poténcia e iniciam ac¢Ges corretivas tdo rapido quanto possivel, com o objetivo de
normalizar o sistema ou retirar de operacao equipamentos ou partes do circuito que apresentem
condi¢cdes anormais de operacdo. Assim, o objetivo principal dos relés de protecdo €
diagnosticar corretamente o problema e atuar de forma automatica e rapida, causando o menor
distdrbio possivel para o sistema de poténcia protegido (MAMEDE, 2011).

Apesar de, atualmente, um sistema de protecdo estar diretamente relacionado com
relés de protecdo, também existem outros componentes que devem atuar em conjunto com 0s
relés. Os relés necessitam ser conectados a uma fonte de tensdo, normalmente uma bateria ou
outra fonte de tensdo que ndo sofra influéncia da falha que o relé esta monitorando, pois, a
correta atuacao do relé ndo pode ser comprometida pela falha no sistema elétrico (MAEZONO,
2003).

Os relés de protecdo ndo tém capacidade para seccionar um circuito fisicamente,
apenas sao sensibilizados por uma condicdo anormal e enviam um sinal para um dispositivo
que seja capaz de seccionar o circuito. Os dispositivos de seccionamento mais utilizados em
conjunto com os relés sdo os disjuntores, que devem ter capacidade de interrup¢do compativel
com o nivel de curto-circuito no ponto em que ird atuar (MAEZONO, 2003).

A Figura 5 ilustra o funcionamento de um relé de protecdo genérico, em que 0
dispositivo estd conectado a uma alimentacdo auxiliar separada do circuito protegido, e 0s
transformadores de corrente e de potencial fornecem os dados de corrente e tenséo elétrica para

que o dispositivo interprete se é ou ndo necessario enviar um sinal de abertura para o disjuntor.
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Figura 5 Sistema de protecdo de relés
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Fonte: MAEZONO (2003)

A forma mais simples de deteccdo de falhas de um relé ¢é através de um nivel de
deteccdo. O relé sera sensibilizado para todos os valores acima de um determinado nivel de
deteccdo pré-configurado e deverd atuar, normalmente, enviando um sinal de trip para o
disjuntor ou sinalizando através de um alarme para que o operador possa realizar a acao
necessaria para eliminacdo da falta. Esse nivel de deteccdo citado acima é conhecido como

valor de pick-up de um relé.

2.3.2.1 Relés de sobrecorrente instantaneos e temporizados (50/51 e 50N/51N)

Estes sdo os relés mais utilizados nos sistemas de protecdo. Sdo usados tanto para a
protecdo primaria como para retaguarda, ou backup (MAMEDE, 2011).

A codificacdo adotada pela American National Standart Institute (ANSI) para
representar os relés de sobrecorrente instantaneos e temporizados é 50 e 51, respectivamente.
Adiciona-se a letra “N” ap6s o numero para representar que o relé de sobrecorrente sera
aplicado ao neutro do sistema.

Com o desenvolvimento dos relés digitais, desenvolveram-se modelos analiticos para
representacdo das curvas. Os relés digitais atuais se baseiam nos padrdes do Institute
Electrotechnical Comission (IEC) (secdo 3.5.2 da norma IEC 60255-3) e ANSI/IEE para

representar as curvas de atuacéo.
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As equacles que descrevem essas caracteristicas sdo apresentadas em (1), (2), (3) e

(4).
0,14 T [s]
= —‘ P S
Normal Inversa (I/IP)O 2 _ 1 @)
(= — 2 s
Muito Inversa - (1—1 i ’ (2)
/1,) —1
Extremamente t = 8—2 ‘Tp  [s] (3)
Inversa (I/Ip) -1
. 120 " [s]
Ultra Inversa - (1—1 i ’ (4)
/1,) —1

Onde t é o tempo de trip em segundos, T é a constante de tempo a ser definida, I é a
corrente medida pelo transformador de corrente e I, € o valor de corrente de pick-up definido.
Para a curva 50 ou 50N, como o nome ja diz, a atuacdo do relé é instantanea, portanto, ha apenas
a definicdo do pick-up do relé para a atuacao.

Alem das equacoes (1), (2), (3) e (4)., também ¢é possivel configurar o relé por tempo
definido, ou seja, o tempo de atuacdo do relé é sempre 0 mesmo quando o valor de corrente de

pick-up € ultrapassado.

2.3.2.1.1 Funcéo direcional de sobrecorrente (67)

A diferenca entre uma fungdo de sobrecorrente e uma funcdo direcional de
sobrecorrente é que esta Gltima tem uma caracteristica extra associada a direcdo da corrente
medida, e ndo apenas ao seu modulo. Para que seja possivel a analise de direcionalidade da
corrente, o relé deve ter uma referéncia de tenséo, ou seja, ele deve ser polarizado (MAEZONO,
2003).

Na ilustracdo da Figura 6 a funcéo direcional de sobrecorrente deve atuar apenas se as
condicdes de intensidade de corrente acima do pick-up estabelecido for violada e se a corrente
estiver no sentido do ajuste da protecao, nesse caso para frente da funcéo 67.
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Figura 6 Filosofia de atuacdo e aplicacdo da funcéo 67
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Fonte: MAEZONO (2003)

Do mesmo modo que para a fungdo 50/51 é adicionada as letras “N” ou “F” ap0s 0
namero para representar que o relé de sobrecorrente sera aplicado ao neutro ou fase do sistema,

respectivamente, para a fungéo 67 isso também € aplicado.

2.3.3 Esquema tipico de protecdo em parques eélicos

A Figura 7, mostra o arranjo tipico de um parque edlico conectado ao sistema elétrico
com N aerogeradores. Neste diagrama, observa-se que a protecdo elétrica do sistema esta
dividida em zonas de protecdo e que estas zonas abrangem todos os componentes, desde 0s
geradores edlicos, passando pelos transformadores elevadores, barras, até a linha de
transmissdo. Cada zona de protecdo possui um ou mais relés de protecdo e, dependendo do
porte e arranjo elétrico do parque, outros dispositivos de prote¢do tambem sao utilizados, como

os fusiveis. Este arranjo tipico de protecdo por zonas € usado tanto em parques eolicos onshore
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quanto nos parques instalados offshore (CARDENAS; MUTHUKRISHNAN; MCGINN;

HUNT, 2010).

A divisdo por zonas é definida da seguinte forma:

Zona de protecédo do aerogerador;

Zona de protecédo da barra do alimentador;
Zona de protecdo da barra coletora;

Zona de protecdo do banco de capacitor;
Zona de protecdo do transformador;

Zona de protecéo da linha.

Figura 7 Zonas de prote¢do em conjuntos edlicos
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A protecdo do aerogerador, que normalmente é um gerador indutivo, € feita pelo seu
sistema de controle que cobre as fungdes de sub e sobretensdo, sub e sobre frequéncia, e de
temperatura do enrolamento do gerador. O transformador conectado na saida do gerador é
normalmente protegido por fusiveis. Quando transformador € instalado dentro da nacele do
aerogerador, um disjuntor é acoplado ao sistema com relés de protecdo de corrente de terra e
de fase temporizadas. A protecdo da zona da barra do alimentador é realizada por relés de
protecdo de sobrecorrente (50/51). Do outro lado, a protecdo da barra e do transformador de
alta tensdo (ligado ao sistema de transmissao) consistem em varias funcdes numeéricas de relés
de protecdo, como a diferencial para transformadores de alta tensdo, sobrecorrente reserva de
transformador, diferencial de barra de subestagéo e falha de abertura (A.; M.; 1., 2010)

2.3.3.1 Problemas na coordenacéo e seletividade da protecdo em parques eélicos

Um projeto de protecdo deve considerar algumas propriedades fundamentais para se
obter um bom desempenho (MAMEDE, 2011):

e Seletividade: Caracteristica almejada nos estudos de protecdo e coordenacao
na qual somente o elemento de protecdo mais proximo do defeito desligue a
parte defeituosa do sistema elétrico.

e Zonas de atuagdo: Durante a ocorréncia de um defeito, o elemento de
protecdo deve ser capaz de definir se aquela ocorréncia é interna ou externa a
zona protegida. Se a ocorréncia esta nos limites da zona protegida, o
elemento de protecdo deve atuar e acionar a abertura do disjuntor associado,
num intervalo de tempo definido no estudo de protecao.

e Velocidade: Desde que seja definido um tempo minimo de operagédo para um
elemento de protecdo, a velocidade de atuagéo deve ser a de menor duragédo
possivel.

e Sensibilidade: Consiste na capacidade de o elemento de protecédo reconhecer
com precisdo a faixa e os valores indicados para a sua operacao e nao
operacao.

e Confiabilidade: Propriedade de o elemento de prote¢do cumprir com

seguranca e exatidao as funcdes que Ihe foram confiadas.
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e Automagcdo: Consiste na propriedade de o elemento de protecéo operar
automaticamente quando for solicitado pelas grandezas elétricas que o
sensibilizam e retornar sem auxilio humano, se isso for conveniente, a

posicao de operacao depois de cessada a ocorréncia.

Como a zona de protecdo da barra coletora é uma distribuicdo radial de conexao com
as diversas unidades geradoras, é esperado que os problemas de prote¢cdo nessa zona sejam 0s
mais recorrentes. A descoordenacdo da seletividade e o mau funcionamento dos relés de
protecao sdo as falhas mais comuns em parques eolicos (A.; M.; 1., 2010)

De acordo com a Figura 8, o relé de cada unidade geradora (Relé Local) coordena a
resposta de atuacdo simultaneamente com as outras unidades geradoras junto com a protecéo
principal (Relé Principal). A localizacao das faltas e decisao final de ativacdo da protecédo deve
ser feita de acordo com o sinal recebido de cada relé e da seletividade da protecdo (A.; M.; 1.,
2010)

Figura 8 Coordenacéo e seletividade da prote¢do em parques eolicos
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2.4 SELETIVIDADE DA PROTECAO

A capacidade de ser seletivo € um dos conceitos fundamentais de um sistema de
protecdo elétrica. Em conjunto com a velocidade de extincao de faltas, seguranca de atuacao e
coordenacdo de disparo, a seletividade trabalha para garantir a estabilidade de sistemas e
aumentar a disponibilidade do sistema elétrico protegido, evitando o desligamento indevido de
equipamentos sdos. E a caracteristica que um sistema de protecdo deve ter para que, ao ser
submetido a correntes anormais, faca atuar os dispositivos de protecdo de maneira a

desenergizar somente a parte do circuito afetado (MAMEDE, 2011).

2.4.1 Tipos de Seletividade

A seletividade de um sistema de protecao pode ser efetuada por meio de trés diferentes

formas: por corrente, por tempo e por légica (MAMEDE, 2011).

2.4.1.1 Seletividade Amperimétrica

A seletividade amperimétrica € aquela que ¢ utilizada quando existe uma impedancia
muito grande entre 0s pontos em que se esta fazendo a seletividade. Neste caso, a corrente de
falta vista pelo dispositivo de prote¢cdo a montante € muito maior que aquela vista pelo
dispositivo de protecdo instalado a jusante (MARDEGAN, 2011).

A Figura 9 mostra uma aplicacgao de seletividade amperimétrica. Para uma corrente de
defeito no ponto A de valor igual a I e valores de ajuste das protecdes P1 e P2 respectivamente

iguais a Ip; € Ip,, a seletividade estara satisfeita se a equacéo (5) for respeitada.

Ip; > Ics > Ipy 5)
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Figura 9 Seletividade amperimétrica
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Fonte: MAMEDE (2011)

Nesse caso a protecdo P1 deve atuar ja que seu valor de pick-up foi ultrapassado,
isolando assim apenas a zona de falta do sistema elétrico. Se a protecdo P2 atuar primeiro que
a protecdo P1, toda a geracdo do sistema elétrico seria retirada de operacdo sem necessidade,

tornando o sistema destinado a protecdo néo seletivo.

2.4.1.2 Seletividade Cronométrica

A seletividade cronomeétrica € aquela realizada aplicando intervalos de tempo entre 0s
dispositivos de protecéo situados a jusante e a montante, de forma que se garanta que eles irdo
operar de forma seletiva e coordenada (MARDEGAN, 2011).

A Figura 10 ilustra uma corrente de curto-circuito localizado na barra D, com valor
igual a I, que atravessa todos os dispositivos de protecdo do sistema radial. Cada protecéo
tem um retardo proprio, P1 de 100ms, P2 de 400ms, P3 de 700ms e P4 de 1000ms, ou seja, um

tempo de coordenacéo de 300ms entre as protecoes.
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Figura 10 Seletividade cronométrica
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Fonte: MAMEDE (2011)

Observando o gréfico da Figura 11 é possivel observar que, para uma corrente I, a
protecdo mais rapida a atuar serd a curva D. Caso ela ndo atue, a protecdo C ira atuar, e assim

sucessivamente até a protecao A.
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Figura 11 Curvas de tempo inverso
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Esse tipo de seletividade pode durar periodos muito elevados de atuacdo, o que traz
algumas desvantagens relacionadas a velocidade de extin¢do da falha no sistema. Por isso esse
tipo de funcdo normalmente é utilizado em combinacgdo com outras protec6es, como os fusiveis

(MAMEDE, 2011).
2.4.1.3 Seletividade Logica

A seletividade l6gica é a mais moderna de todos os tipos de seletividade, ja que surgiu
em funcdo dos relés digitais. Ela combina um esquema de protecdo de sobrecorrente com um
esquema de comunicacao utilizando um fio piloto ou outro meio equivalente de forma a obter

uma protecdo com intervalos de tempo extremamente reduzidos e seletivos (MAMEDE, 2011).
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A seletividade ldgica opera de modo seguro, tendo como principio de funcionamento
atroca de informac6es (dados 16gicos), entre as protecdes instaladas de maneira sucessivas num
sistema elétrico. Estas informacdes, sdo a base para atuacao dos dispositivos de protecao, tendo
como consequéncia o envio de comandos de bloqueio das protecdes a jusante para as protecdes
a montante, sempre em relacdo ao ponto onde ocorreu o curto-circuito no sistema. Neste modo
de atuacdo, o comando de bloqueio ocorre para os dispositivos de protecdo que estejam a
montante do ponto de falta, onde o dispositivo que envia esse sinal assume a responsabilidade
de atuar para extinguir totalmente a perturbacdo, caso o mesmo falhe ou o disjuntor
correspondente ndo atue, o sinal de blogueio fica ativo por um tempo pré-definido e se houver
falha na atuacéo dos dispositivos responsaveis, 0s secundarios atuardo para eliminar a corrente
de curto de todo sistema, ainda de maneira seletiva para evitar desligamentos desnecessarios.
Os dispositivos de protecdo localizados a jusante do ponto da falta ndo serdo sensibilizados,
tendo como principio a atuagdo correta dos dispositivos a montante, desta maneira ndo serdo
blogueados. Com estes procedimentos, consegue-se definir claramente o relé que devera atuar
em funcéo da falta no sistema (MAMEDE, 2011).

Em sistemas com multiplas fontes de geracdo ou circuitos em paralelo, é possivel que
haja circulagio de correntes de curto-circuito de localidades distintas, fazendo com que as
mensagens de bloqueio de atuacdo sejam enviadas ndo apenas para os relés a montante da falta.

Na ocorréncia de um curto-circuito na barra D igual a I g, ilustrada no sistema elétrico
da Figura 12, a protecdo P1 ordena o bloqueio de P2 através do fio piloto (canal de
comunicacdo). Ao receber a ordem de bloqueio, P2 ordena bloqueio de P3 que, por sua vez,
ordena o bloqueio de P4. Caso ocorra uma eventual falha de P1, a protecdo de retaguarda sera
solicitada a atuar, que nesse caso € a protecdo P2, apds o tempo de duracdo da ordem de
blogqueio oriunda de P1 acabar.
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Figura 12 Seletividade légica
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Fonte: MAMEDE (2011)

A duracdo dos sinais de bloqueio normalmente é delimitada por um valor fixo entre
150ms a 200ms, a fim de permitir que a protecdo imediatamente a montante possa atuar no caso
de falha do disjuntor ou no circuito de comando da protecdo a jusante (MAMEDE, 2011).

Esse tipo de seletividade € comumente utilizado em sistemas de distribui¢éo de energia
e em plantas industriais, ja que esses sistemas possuem, normalmente, uma barra central de

alimentacdo e vérias derivagfes nela (GUERRA, 2020).
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2.5 REDES DE COMUNICACAO PARA PROTECAO

A construcdo de subestacfes € uma atividade que vem se desenvolvendo desde o final
do século XIX, ou seja, hd mais de 100 anos. A automacéo das subestacdes de energia elétrica
significa, de uma forma geral, monitorar e controlar as grandezas elétricas envolvidas no
processo de transmissao e distribuicdo de energia: tensoes, correntes, poténcias ativas, reativas
e posicOes aberta/fechada de seccionadoras e disjuntores (SEL, 2010).

Um sistema elétrico, do ponto de vista das comunicagdes, € suportado por um conjunto
heterogéneo de tecnologias de rede, possivelmente em dominios diferentes, na medida em que
nenhuma solucdo tecnoldgica atende completamente todos os requisitos de comunicacdo
sozinha. Considerando este cenario, existem diversas propostas para padrdes e protocolos de
comunicagdo, como, por exemplo, a norma IEC 61850 (LOPES; FRANCO; CALHAU;
BASTOS; MARTINS; FERNANDES; MOLANO; SANTOS, 2012)

Esquemas de seletividade modernos de protecdo aproveitam-se da infraestrutura de
rede de comunicacao existente no sistema, utilizada para a automacéo da supervisdo e comando
dos relés, para o envio dos sinais de estado de sensibilizacdo entre relés de protecdo (GUERRA,
2020).

2.5.1 Protocolo IEC 61850

O sistema de comunicacdo IEC 61850 é um protocolo altamente eficiente para enviar
comandos do centro de controle para o equipamento na subestacdo, recebendo o status de
feedback e permitindo um registro de perturbagdes sincronizado com tempo preciso. Uma das
premissas da norma € a garantia de interoperacionalidade entre dispositivos de diferentes
fabricantes. Tais dispositivos sdo designados como Intelligent Electronic Devices (IEDs) e
atuam executando funcdes logicas de protegdo, automacao e controle. Assim, os IEDs s&o relés
digitais modernos, capazes ndo sO de acionar disjuntores, mas também de enviar amostras de
sinais de tensdo e corrente (LOPES; FRANCO; CALHAU; BASTOS; MARTINS;
FERNANDES; MOLANO; SANTOS, 2012)

A norma IEC 61850 define trés niveis nos quais sdo alocadas as funcdes de protecéo,
controle e supervisdo do sistema de automacédo de subestagcdes (SAS), sendo eles o nivel de
estacdo, nivel de bay e nivel de processo, conforme Figura 13. As fungfes no nivel de estagdo

sdo as que realizam interface entre 0 SAS e o sistema de Interface Homem-Maquina (IHM),
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centro de controle ou engenharia remoto, possibilitando seu monitoramento e manutengdo. No
nivel de bay tém-se as funcdes de protecdo e controle do sistema, realizadas pelos relés de
protecdo, registradores e controladores. Para interface de comunicacao entre estes dois niveis,
tem-se 0 barramento de estacdo. No nivel de processo, encontram-se as fungdes de entradas e
saidas binarias e analdgicas para aquisicdo de dados e emissdo de comandos para 0S
equipamentos de campo. A interface entre o nivel de bay e nivel de processos € realizada via
barramento de processo (SOARES, 2020).

Figura 13 Niveis e barramentos de comunicacédo da IEC 61850

E ESTACAO

4 Barramento da Estagdo

BAY

4 Barramento de Processo

PROCESSO

Fonte: JUNIOR, RAMOS, MARTINS, PEREIRA, LOURENGCO, SALGE (2011)

Os modelos de dados definidos pelo IEC 61850 podem ser mapeados em diversos
perfis de mensagens visando a troca de dados entre dispositivos e aplicacfes. No grupo de
mensagens que ndo possuem restricdo de tempo, denominadas cliente-servidor, encontram-se
as mensagens TimeSync e Manufacturing Message Specification (MMS). As demais
mensagens possuem grande restricdo de tempo. Nesse outro grupo, estdo as mensagens
Sampled Values (SV), Generic Object Oriented Substation Event (GOOSE) e Generic
Substation Status Event (GSSE) (LOPES; FRANCO; CALHAU; BASTOS; MARTINS;
FERNANDES; MOLANO; SANTQOS, 2012)

Entre as mensagens mencionadas, a SV, MMS e GOOSE merecem maior destaque
devido as suas funcionalidades e ampla utilizacao nos sistemas elétricos de poténcia.
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2511 SV

A mensagem SV € usada para transmitir os valores de tensdo e corrente do sistema
elétrico em analise. A Figura 14 ilustra esse funcionamento, onde os dados primarios sdo
obtidos por meio dos equipamentos de medigédo do sistema (transformadores de corrente e de
potencial), a Merging Unit (MU) digitaliza esses dados e envia a mensagem SV para que 0s
IEDs possam fazer uso delas (OMICRON, 2020).

Figura 14 Comunicagdo com mensagem SV
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Fonte: OMICRON (2020)

2512 MMS

Em geral, a mensagem MMS atende os sistemas de aquisicao de dados de um sistema
de supervisdo, como, por exemplo, o sistema SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) ou outros sistemas que ndo necessitem de requisitos de tempo. No centro de
operacdo, existe um servidor acessivel aos operadores através de uma HMI e as mensagens
trocadas entre 0s equipamentos e esse servidor sdo do tipo MMS, pois ndo tem requisitos fortes
com relacdo a atraso. Outros tipos de mensagem mapeados como MMS sdo aquelas geradas
pelos IEDs para a estacdo de controle, contendo dados para o planejamento e a administracéo
da rede de producéo. O contedo dessas mensagens abrange alarmes e eventos menos criticos,
medicBes de parametros envolvidos no provimento de energia elétrica, comutacGes de
elementos backup e etc. (LOPES; FRANCO; CALHAU; BASTOS; MARTINS;
FERNANDES; MOLANO; SANTQOS, 2012)

Na Figura 15 ¢é ilustrado esse tipo de comunicagdo vertical entre 0s equipamentos e 0

servidor no centro de operacao.
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Figura 15 Comunica¢do com mensagem MMS
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Fonte: LOPES, FRANCO, CALHAU, BASTOS, MARTINS, FERNANDES, MOLANO, SANTOS (2012)

2.5.1.3 GOOSE

A préxima mensagem a ser destacada € a GOOSE. Esse tipo de mensagem tem grande
restricdo de tempo. A mensagem GOOSE é baseada no envio assincrono de varidveis binarias,
sendo orientada a eventos e direcionada as aplicacGes de protecdo em subestacOes. Ela é
implementada como um datagrama, contendo em seu principio as informacdes de endereco e
nome do emissor, tempo do evento que disparou a mensagem GOOSE e o tempo esperado para
o0 reenvio de uma nova mensagem (LOPES; FRANCO; CALHAU; BASTOS; MARTINS;
FERNANDES; MOLANO; SANTOS, 2012)

As mensagens GOOSE sdo trocadas entre IEDs para envio de alarmes criticos, o que
caracteriza uma comunicacdo horizontal, como mostrado na Figura 16. Neste tipo de
comunicagdo, os IEDs trocam informacdes entre si utilizando multicast (transmissdo de
informacdo para multiplos destinatarios simultaneamente) e repeticdo de envio, garantindo a
funcionalidade e o recebimento da mensagem. Em uma subestacdo digital o sinal para a atuacéo

ou o bloqueio dos dispositivos de protecéo é enviado através de mensagens GOOSE.
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Figura 16 Comunicagdo com mensagem GOOSE
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Fonte: LOPES, FRANCO, CALHAU, BASTOS, MARTINS, FERNANDES, MOLANO, SANTOS (2012)

Entre as vantagens do uso de redes de comunicacdo baseadas em protocolos de
comunicacdo, para a realizagdo de esquemas de protecdo, estdo na capacidade de
automonitoracdo da conexdo e a existéncia de protocolos de comunicacdo, como aqueles
relacionados na norma IEC 61850, que possibilitam a troca de mensagens criticas com tempos
bastante reduzidos, inclusive menores que aqueles obtidos na utiliza¢do de contatos fisicos entre
dispositivos (GUERRA, 2020).
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3 AEROGERADORES NO SISTEMA ELETRICO

As usinas elétricas de geracdo convencionais, como as hidrelétricas e as termelétricas,
normalmente utilizam geradores sincronos conectados diretamente a rede para a conversao da
energia mecanica das turbinas em eletricidade. Para isso, & necessario o controle do conjunto
turbina-gerador, mantendo a velocidade de rotacdo constante e proporcional da rede a qual esta
conectado o gerador. Nestes tipos de usinas é possivel o uso desta solucéo pois possuem fontes
de energia mecanica relativamente constantes, previsiveis e controlaveis a curto prazo. Ao
contrario das usinas edlicas, que devido a dependéncia direta da velocidade do vento, possuli
imprevisibilidade e inconstancia, fazendo com que seja necessaria a utilizacdo de esquemas de
conexdo de geradores ao sistema de energia distintos daqueles utilizados em plantas de geracédo
convencionais (GUERRA, 2020).

Apesar da crescente relevancia da geracao e6lica para o setor elétrico, a elaboracao de
estudos elétricos em plantas edlicas, especialmente aqueles relacionados com o projeto do
sistema de protecdo, é um grande desafio para as empresas. A primeira dificuldade decorre do
fato de que ndo existem modelos de diagramas sequenciais, utilizados no calculo das correntes
de curto-circuito, que sejam aplicaveis a todos os tipos de aerogeradores e amplamente aceitos
e conhecidos pelos profissionais do setor. Outra dificuldade reside no fato de os projetos mais
modernos de aerogeradores utilizarem malhas de controle proprietarias que afetam
significativamente a contribuicdo do equipamento para as correntes de curto-circuito. Os
fabricantes desses equipamentos tratam as informagdes construtivas referentes a esses controles
como segredo industrial, ndo permitindo a divulgacao dos dados ou detalhes relacionados com
0 seu funcionamento. Portanto, ainda ndo existem modelos bem estabelecidos ou um
procedimento padrdo para o célculo das correntes de curto-circuito e, consequentemente, para
0s ajustes das protecdes elétrica em sistemas de geracdo edlicos (SENGER; REIS FILHO,
2015).

3.1 TIPOS DE AEROGERADORES

Os aerogeradores utilizados nas instalagdes edlicas mais comuns podem ser agrupados
em quatro tipos diferentes (SENGER; REIS FILHO, 2015):



3.1.1 Tipol
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Consiste em um Gerador de inducdo de Gaiola de Esquilo (GIGE ou SCIG) que opera

em velocidade fixa, levemente acima da frequéncia da rede. Para compatibilizar a baixa

frequéncia de rotagdo do eixo das pas (20 rpm a 150 rpm) com a rotagdo exigida para o rotor

do gerador (1.200 rpm a 1.800 rpm), utiliza-se uma caixa de engrenagens multiplicadora. A

partida da unidade € realizada por um soft-start, o qual é curto-circuitado por um contator de

by-pass durante a operacdo normal. Para a absorcdo de poténcia reativa, como mostrado na

Figura 17, na saida do enrolamento do estator encontram-se instalados varios estagios de banco

de capacitores para corre¢ao do fator de poténcia, os quais sdo chaveados ligados e desligados

de acordo com a poténcia gerada.

Figura 17 Diagrama de blocos do aerogerador tipo |
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Rede de coletora l
Fonte: SECCO (2015)
3.1.2 Tipoll

Difere do anterior por utilizar um Gerador de Inducdo de Rotor Bobinado (GIRB ou

WRIG), sendo que neste enrolamento é conectado, por meio de escovas e anéis, um grupo de
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resistores varidveis. O valor efetivo desses resistores é ajustado pelo controle de carga do

aerogerador.
Figura 18 Diagrama de blocos do aerogerador tipo Il
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Fonte: SECCO (2015)

3.1.3 Tipo Il

Este tipo, também denominado Gerador de Inducdo Duplamente Alimentado (GIDA
ou DFIG), faz uso dos conversores eletronicos de poténcia para viabilizar o controle completo
das poténcias ativa e reativa fornecidas a rede. Semelhante ao tipo Il, também utiliza um gerador
de inducéo de rotor bobinado, sendo que os enrolamentos do rotor sdo conectados em paralelo
com os enrolamentos do estator por um conversor bidirecional de poténcia, AC/AC.

Nesse tipo de aerogerador € utilizado o crowbar CA, que é um tipo de protecdo
utilizado para diminuir a corrente de curto-circuito e evitar danos ao equipamento. Quando
atuado, o crowbar desabilita o conversor e curto-circuita 0os enrolamentos do rotor por meio de
um resistor adequado, levando ao amortecimento das correntes induzidas nesse enrolamento.
As diferentes formas de controle do conversor e do crowbar influenciam fortemente o

comportamento dindmico das correntes fornecidas pelo gerador durante a falta.
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Figura 19 Diagrama de blocos do aerogerador tipo 111
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3.14 Tipo IV

Esse tipo, denominado de Full Converter, representa atualmente a topologia de
tecnologia mais avancada, permitindo diferentes configuracGes nos comportamentos internos
do aerogerador e a eliminacdo da caixa de engrenagens, uma vez que toda poténcia gerada é
modulada pelos conversores eletronicos. Nesta solugdo, os enrolamentos do estator sdo
conectados a rede por um conversor AC-AC, bidirecional, projetado, neste caso, para 100% da
poténcia nominal do aerogerador. Devido ao conversor, a velocidade de rotagdo é
completamente desacoplada da frequéncia da rede, permitindo a operacdo do aerogerador em
uma ampla faixa de velocidades e a minimizacdo das oscilagbes mecanicas e elétricas no

sistema.
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Figura 20 Diagrama de blocos do aerogerador tipo IV
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Fonte: Adaptado de SECCO (2015)

3.2 CONTRIBUICOES PARA AS CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

Como ja foi comentado nos capitulos anteriores, para o calculo das correntes de curto-
circuito é aplicado o conceito das componentes simétricas através da modelagem dos diagramas
de sequéncia que representem, para os diferentes tipos de falta, o comportamento da
contribuicdo de cada equipamento na corrente de curto-circuito resultante no ponto sob analise.

Normalmente, para as geracdes convencionais de energia elétrica, como hidrica e
térmica, para efeito dos calculos de curto-circuito os geradores sincronos sdo modelados com
diagramas sequenciais bastantes simples, constituidos de uma tensdo ideal em série com suas
respectivas reatancias subtransitorias, transitorias e de regime permanente. A Figura 21 ilustra

0 comportamento da corrente de curto-circuito com as reatancias mencionadas.
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Figura 21 Subdivisdo da corrente de curto-circuito
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Fonte: KINDERMANN (1997)

Ja para os aerogeradores, ndo existem modelos baseados em diagramas sequenciais
que sejam aplicados a todos os tipos e que sejam amplamente aceitos e conhecidos pelos
profissionais do setor, como ja foi mencionado anteriormente.

Diversos trabalhos de pesquisa foram publicados na literatura internacional que
estudaram a modelagem dos geradores utilizados em plantas e6licas, visando a construcdo de
diagramas sequenciais aplicaveis ao céalculo das correntes de curto-circuito. Merece destaque a
tese de doutorado de Justin Dustin Howard, intitulada “Short-circuit Currents in Wind-Turbine
Generator Networks”, apresentada, em Dezembro de 2013, ao Georgia Institute of Technology,
por apresentar diagramas de sequéncia que representam o comportamento individual de todos
os tipos de aerogeradores, as diferentes possibilidades de atuacdo dos dispositivos internos de
protecdo do tipo Il e, principalmente, por realizar ensaios em laboratorios validando a
metodologia adotada (SECCO, 2015).

Os aerogeradores do tipo | e Il sdo construtivamente similares e, analogamente, seus
diagramas de sequéncia também sdo. O modelo de tensdo através da reatancia transitoria é
usado no circuito de sequéncia positiva para descrever o comportamento do gerador de inducao
durante o periodo transitério. J& o circuito de sequéncia negativa € tipicamente representado
por uma impedancia igual a impedancia de sequéncia positiva, porém, sem a representacao da

fonte de tensdo. O diagrama de sequéncia zero adota como premissa que o diagrama fasorial do
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gerador de inducdo é estrela ndo aterrada, ou ainda, que o delta do transformador elevador
isolara qualquer contribuicdo para faltas do aerogerador do restante do sistema elétrico,
podendo este ser simplesmente ignorado ou representado como circuito aberto. A Figura 22
mostra como deve ser modelado as sequéncias positiva e negativa para o célculo das correntes

de curto-circuito dos aerogeradores do tipo I e Il (SECCO, 2015).

Figura 22 Diagramas de sequéncia para regime (a) transitdrio e (b) permanente de aerogeradores tipo I e 1l
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Fonte: SECCO (2015)

Em que X',; é a reatancia transitdria do estator; R, € a resisténcia dos enrolamentos
do estator; C.,r € a compensacdo reativa dos capacitores; R,.,. € a reatancia dos enrolamentos
do rotor; S é o escorregamento; XlI,,; € a reatancia de dispersao do rotor; X, é a reatancia de
magnetizacdo; X1, € a reatancia de dispersao do estator.

Em termos de calculo das correntes de curto-circuito, o comportamento do gerador
tipo Il é semelhante ao do tipo I, exceto pelo valor da resisténcia do rotor que para o tipo Il
assume valores maiores. Isso ira influir principalmente em uma diminuigdo significativa da
constante de decaimento da corrente de curto-circuito (SENGER; REIS FILHO, 2015).

A modelagem dos aerogeradores do tipo Il apresenta um grande diferencial devido a
atuacdo da protecdo crowbar, que altera a topologia no circuito elétrico do gerador e, dessa
forma, a dinamica das correntes durante a falta. Portanto, para esse tipo de aerogerador existem

diagramas de sequéncia diferentes no caso da atuacdo ou ndo dessa protecdo. Além do crowbar,
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outro ponto importante a ser considerado é a malha de controle do conversor, que influencia
fortemente o comportamento do gerador durante a ocorréncia de curtos-circuitos.
Sem a atuacdo do crowbar, os conversores do lado rotor e grid comportam-se como

geradores de correntes de sequéncia positiva (I.,; € Iy, respectivamente). Para o circuito de

sequéncia negativa, 0os ramos correspondentes aos conversores lado rotor e lado grid sdo
representados como circuitos abertos, dado que se considera que 0s controles desses
conversores somente permitem o fluxo de corrente de sequéncia positiva. Dessa forma, o Gnico
caminho para a circulacdo das correntes de sequéncia negativa no gerador tipo 111, sem atuacéo
do crowbar, é pela reatancia magnetizante e da capacitancia do filtro utilizado no conversor. A
Figura 23 mostra como deve ser modelado as sequéncias positiva e negativa para o aerogerador
tipo I11 sem a atuacdo do crowbar (SENGER; REIS FILHO, 2015).

Figura 23 Diagramas de sequéncia positiva e negativa, respectivamente, do aerogerador tipo 111 sem a atuagéo do
crowbar, para regime permanente e/ou transitorio
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Fonte: SECCO (2015)

Onde os parametros X, e Cr correspondem a reatancia e capacitancia dos filtros
utilizados no conversor ligado no lado da rede, responsavel por controlar a tensdo no
barramento CC e o fluxo de reativo que flui pelo filtro para as malhas de controle do

aerogerador.
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No caso da atuagdo do crowbar, o gerador tipo Il comporta-se de forma préxima ao
gerador do tipo Il, dado que o conversor do lado do rotor é desabilitado e os enrolamentos do
rotor sdo conectados a um resistor externo (a resisténcia do crowbar, R.;). O conversor do lado
grid, no entanto, continua mantendo o controle de tensdo CC e das correntes do lado grid. Esses
circuitos sdo parecidos com os tipos | e Il, com excecdo do ramo com o gerador de corrente
correspondente ao conversor lado grid cujo controle permaneceu ativo. As Figuras 24 e 25
mostram como devem ser modeladas as sequéncias positiva e negativa para o aerogerador tipo
I11 com a atuacdo do crowbar para regime transitorio e permanente, respectivamente (SENGER;
REIS FILHO, 2015).

Figura 24 Diagramas de sequéncia positiva e negativa, respectivamente, do aerogerador tipo 111 com atuagéo do
crowbar, para regime transitério
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Figura 25 Diagramas de sequéncia positiva e negativa, respectivamente, do aerogerador tipo 111 com atuacédo do
crowbar, para regime permanente
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Fonte: SECCO (2015)

Para o aerogerador do tipo IV a dindmica das correntes fornecidas pelo gerador sera
ditada quase que exclusivamente pelos algoritmos de controle do conversor lado grid. Quando
da ocorréncia de uma falta, o controle detecta essa situacdo a partir do monitoramento da
subtensdo produzida pela falta nos terminais do aerogerador e passa a operar em um modo de
limitag&o da corrente, no qual o conversor lado fonte injeta na rede uma corrente constituida
somente por sequencia positiva e com magnitude pre-definida (/). A Figura 26 mostra como
deve ser modelado as sequéncias positiva e negativa para o aerogerador tipo IV (SENGER;
REIS FILHO, 2015).
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Figura 26 Diagrama de sequéncia positiva e negativa, respectivamente, do aerogerador tipo IV
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Fonte: SECCO (2015)

A modelagem apresentada acima foi utilizada por Senger e Reis Filho (2015) na
simulacgdo do sistema de protecdo do parque exemplo mostrado na Figura 27. Simulando um
curto-circuito na barra de 34,5kV e monitorando as correntes na saida dos aerogeradores, sdo

obtidas as contribuicdes de corrente de todos os tipos de aerogeradores na Figura 28.

Figura 27 Parque edlico genérico utilizado
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Fonte: SENGER; FILHO (2015)

= o
= b



53

Figura 28 Variacdo da corrente de curto-circuito trifasica na saida dos aerogeradores
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Fonte: SENGER; FILHO (2015)

Analisando os resultados obtidos na simulagdo, é visivel a similaridade no
comportamento dos aerogeradores do tipo | e Il e, também, a sua diferenca no amortecimento
da corrente devido a resisténcia presente no rotor no tipo Il. Em relacdo aos resultados dos
aerogeradores tipo I, sem o crowbar, e 1V, percebe-se que elas sdo fontes de correntes
constantes. Para o aerogerador tipo Il com o crowbar ativado, ele apresenta um alto
amortecimento (parecido com o tipo Il) e permanece constante com valor muito préximo

quando ndo estd com o crowbar ativado no regime permanente.
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4 ANALISE DE CURTO-CIRCUITO EM USINAS EOLICAS

A analise de curto-circuito em usinas edlicas foi realizada no conjunto e6lico de Trairi
(CETR) por ja ser um sistema e6lico destinado a diversos estudos sob o aspecto de protecdo
elétrica.

O CETR foi dividido em duas etapas e totalmente desenvolvido pela empresa Engie.
Na primeira etapa, iniciada em 2011, foram implantados os Parques Edlicos Fleixeiras (30,0
MW), Guajird (30,0 MW), Mundau (30,0 MW) e Trairi (25,4 MW), concluidos em 2014 e
autorizado para operar comercialmente até 2041. Na segunda etapa, foram implantados os
Parques Edlicos Cacimbas (18,9 MW), Estrela (29,7 MW), Ouro Verde (29,7 MW) e Santa
Maonica (18,9 MW), que entraram em operacdo comercial em 2017 e estdo autorizados para
operar até 2045. O CETR possui 86 aerogeradores, totalizando 212,6 MW de capacidade
instalada e 102,3 MW médios de garantia fisica para comercializacdo. Em 2018, o Conjunto
Eolico Trairi passou a ser operado remotamente a partir do Centro de Operacdo da Geracdo
(COQG), localizado na sede da ENGIE em Florianopolis — SC (ENGIE, 2020).

Desde sua implantacdo, CETR apresenta um historico de falhas na coordenacdo e
seletividade da protecdo, 0 que acarreta uma geracdo menor de energia elétrica em razdo de
desligamentos de circuitos que ndo deveriam ter sua protecdo atuada. Consequentemente ha
uma menor lucratividade para empresa devido indisponibilidades na geracdo. Em 2017 foi
realizado um estudo para modificacdo da protecdo e seletividade das usinas de Mundau,
Fleixeiras, Trairi e Guajird. Foi observado uma demora excessiva para a eliminacdo das faltas,
entre 350 mse 1,5 s, 0 que poderia acarretar graves problemas, como o sinistro de equipamentos
e até mesmo risco de vida para as pessoas. Com a atualizacdo da protecdo, o tempo de atuacédo
dos dispositivos diminuiu, mas a quantidade de desligamentos equivocados devido as falhas de

coordenacao e seletividade nao.

4.1 SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA DE TRAIRI

O Conjunto Edlico de Trairi, Figura 29, é alimentado eletricamente por 8 usinas
edlicas, somando uma poténcia total de 212,6 MW de geracédo. Cada aerogerador possui tensdo
nominal de 0,69kV que, apOs passar pelo transformador elevador individual de cada
aerogerador, é elevada para 34,5kV, e depois ligada a barra principal de Trairi. A barra de Trairi

pode ser seccionada em 3 barras individuais, Trairi 34A, Trairi 34B e Trairi 34C, de acordo
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com a atuacgdo de disjuntores e seccionadores especificos a ela. Depois de conectados a barra
de Trairi, a tenséo € elevada para 230kV para percorrer uma linha de transmissdo de 70km até
a subestacdo de Pecém Il da CHESF.

Figura 29 Diagrama unifilar de CETR

SE Pecem Il
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SE Coletora Trairi
(ENGIE)

Fonte: ENGIE (2020)

Segundo o memorial de calculo da seletividade em Trairi, TR5-EE-WG-00-E00-002-
OF, todos os relés utilizados nos cubiculos do circuito em analise sdo do modelo 7SJ6415, da
Siemens, e o software utilizado para configuracdo desse relé digital é chamado DIGSI. Portanto,
todas as varidveis utilizadas para a configuracdo dos relés podem ser obtidas consultando o

software DIGSI, como ilustrado na Figura 30.
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Figura 30 Exemplo de configuracdo de relé digital no software DIGSI

DMT / IDMT Phase/Earth Overcurrent - Setting Group A *

9 General | DMTPh IDMTPh | DMTE | 1DMTE]

Settings:

No. Settings Value

1207 | Ip Pickup 350 A
1208 | T Ip Time Dial 0,05 sec
1210 | Drop-Out Characteristic Instantanecus|
1211 | EC Curve MNormal Inverseg;
1223 | Voltage Influence NO|
1224 | U= Threshold for Release Ip 750V

[ Display additional settings

| ok | aplica DIGS| > Device | Cancelar | Auda |

Fonte: DIGSI (2020)

A curva IDMT (inverse definite mean time) e DMT (definite mean time) sé@o as
funcdes de sobrecorrente 51 (Item 2.3.2.1) e de tempo definido, respectivamente. O “Ph”
(phase) significa que est4 aplicado ao sistema de fase do circuito, o “E” (earth) significa que
esta aplicado ao sistema de neutro do circuito. Essas sdo as Unicas funcdes de protecdo utilizadas
em CETR.

Como os relés medem a corrente no secundario do transformador de corrente (TC), a
corrente de pick-up deve ser multiplicada pela relacdo de transformacdo do TC (RTC). De
acordo com o memorial de célculo de Trairi, TR5-EE-WG-00-E00-002-0F, todos os TCs
possuem um RTC de 600:5 A, ou 120. Portanto, para o exemplo da Figura 29, a corrente elétrica

de 3,50A configurada no software é equivalente a 420A no primario do TC.

4.2 SIMULACAO DE CURTO-CIRCUITO

Os problemas relacionados aos erros de coordenacdo e seletividade da protecéo
elétricaem CETR ocorrem mais precisamente nos parques eélicos de Mundau, Fleixeiras, Trairi
e Guajird, que possuem os aerogeradores do tipo IV (Full Converter). Portanto, essa analise
sera direcionada apenas para as usinas eolicas e sistema elétrico de interligacdo desses parques

mencionados, conforme Figura 31.
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Figura 31 Parques edlicos de Mundad, Fleixeiras, Trairi e GuajirQ
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Na simulacéo, todos os célculos de curto-circuito foram feitos auxiliados pelo software
de analise de faltas do Cepel, 0 ANAFAS. O diagrama unifilar do parque foi desenhado na
interface grafica do ANAFAS junto ao caso BR1903A.ANA (base de dados de operacdo para
estudos de curto-circuito), disponibilizado pelo ONS, contendo todas as barras,
transformadores, geradores e etc. do SIN. Portanto, na simulagao de curto-circuito do sistema,
ha contribuicdo de corrente elétrica tanto do lado de geracdo dos parques como do lado do SIN.
O ntmero 19 no nome do arquivo BR1903A.ANA significa que o caso é do ano de 2019, ja o
03 significa que é do primeiro trimestre do ano referido. O circuito modelado é apresentado na

Figura 32.

Figura 32 Circuito elétrico de CETR modelado no Anafas
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Fonte: Do autor

Na Figura 32, os trechos coloridos em laranja representam que a tensdo de base € de
0,69 kV, os trechos coloridos em azul a tenséo base é de 34,5 kV e o trecho colorido em verde

a tensdo é de 230 kV. O Anafas utiliza uma equivaléncia de aerogeradores, ou seja, na Figura
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32 estdo desenhados apenas um aerogerador para cada parque, porém dentro de cada gerador
edlico desenhado existem varios aerogeradores ligados em paralelo.

Com o diagrama esquematizado, foram simuladas faltas em todas as barras do sistema
para o estudo de coordenacdo dos elementos de protecdo. A Tabela 1 apresenta os valores de
curto-circuito monofasicos, trifasicos e bifasicos envolvendo a terra simulados em cada barra
do circuito. Os valores de corrente elétrica para as barras de 0,69kV estdo elevados devido a

equivaléncia de aerogeradores utilizados no ANAFAS.

Tabela 1 Correntes de curto-circuito totais nas barras da simulacéo realizada no ANAFAS

- ) ) BIFASICO -
TENSAO MONOFASICO TRIFASICO

TERRA

kV _ . .
KA Angulo KA Angulo KA Angulo
TRAIRI 230 230 4.71 -81.75 4.03 -80.33 465 48.04
TRAIRI 34A 345 1.24 -22.80 9.01 -86.47 8.08  -177.88
TRAIRI 0.69 0.69 308.59 -87.70  254.13  -87.41 29825 44.46
TRAIRI-G 34 345 1.21 -22.95 7.72 -92.67 792  -177.42
MUNDAU 34 345 1.14 -32.58 6.58 -8239 596  -173.07
FLEXEIRA 34 345 1.15 -31.78 6.73 -82.87 6.10 -173.37
GUAIJIRU 34 345 1.12 -33.36 6.37 -8155 576  -172.68
MUNDAU 0.69 0.69 298.26  -84.41 23273  -83.88 29582  51.67
FLEXEIRO0.69 0.69 301.74  -84.66 236.8 -84.15 299.54  51.19
GUAJIRUO0.69 0.69 291.94  -84.17 22722  -8350 290.17 52.20
TRAIRI 34B 34.5 1.22 -22.78 8.91 -86.54 8.00 -177.80

Fonte: Do autor

4.3  ANALISE DOS RESULTADOS DA SIMULACAO

O resultado da simulagdo mostra que ndo importa qual tipo seja o curto-circuito
(monofasico, bifasico, bifasico envolvendo a terra ou trifasico) e onde ele esteja localizado, a
contribuicdo maxima dos aerogeradores, apés o transformador de 0,69/34,5kV, é sempre igual
a 762A para o parque de Trairi e 900A para os parques Mundau, Fleixeiras e Guajird. O

ANAFAS utiliza 0 modelo de aerogerador tipo 1V (Full Converter) para o célculo de curto-
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circuito com geracdo eolica, portanto o resultado de corrente constante em condicao de curto-
circuito ja era esperado, conforme discutido no capitulo 4.

As Figuras 33, 34 e 35 ilustram as correntes passantes no sistema em condicdo de
curto-circuito nas barras de 230 kV e de 34,5kV, respectivamente, sendo possivel observar que
as correntes na saida dos geradores sdo sempre constantes, independentemente do tipo e

localizacdo da falta.

Figura 33 Correntes de falta do sistema para curto-circuito trifasico em Trairi 230kV
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Fonte: Do autor
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Figura 34 Correntes de falta do sistema para curto-circuito bifasico em Trairi 34A
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Figura 35 Correntes de falta do sistema para curto-circuito monofasico em Mundau 34A
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Fonte: Do autor

Como ja foi comentado anteriormente, a capacidade de ser seletivo é um dos conceitos

fundamentais de um sistema de protecao elétrica. Em conjunto com a velocidade de extingédo

de faltas, seguranca de atuacdo e coordenacgéo de disparo, a seletividade trabalha para garantir

a estabilidade de sistemas e aumentar a disponibilidade do sistema elétrico protegido, evitando

0 desligamento indevido de equipamentos sdos. Porém, dimensionando o relé para ser

sensibilizado pela menor corrente de curto-circuito possivel dentro da sua zona de protecéo para

os valores de corrente elétrica simuladas anteriormente, todos os parques vao desligar para

qualquer curto-circuito no sistema, ja que as correntes de contribuicdo dos geradores ndo se

alteram. Isso leva o circuito em anélise a graves problemas de descoordenacgdo da atuagéo de

protecdo, ja que, teoricamente, toda a geracdo do conjunto eélico serd comprometida mesmo

que a falta ndo esteja localizada em sua zona de protegé&o.
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A Figura 36 mostra as informacfes necessarias para a modelagem do aerogerador
utilizado no ANAFAS.

Figura 36 Configuracdo de aerogerador no ANAFAS
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Fonte: Do autor

A corrente maxima de sequéncia positiva utilizada para os aerogeradores em CETR é
igual a 3465A em todos os parques. Multiplicando essa corrente pelos 13 aerogeradores em
Mundau, Fleixeiras e Guajiru, a corrente total de contribuicdo dos parques mencionados € igual
a 45045A no lado de 0,69kV e 900,9A no lado de 34,5kV. Como o parque de Trairi possui 11
aerogeradores, a sua contribuicdo de corrente em curto-circuito € igual a 38115A no lado de
0,69kV e 762,3A no lado de 34,5kV. Considerando que essas correntes nunca se alteram, o
software ANAFAS modela os aerogeradores como fontes de correntes constantes com valor
igual a informac&o no campo de corrente maxima de sequéncia positiva em qualquer caso e

localizagé&o de curto-circuito no sistema.
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4.4 COMPARACAO COM OSCILOGRAFIAS REAIS DE CURTO-CIRCUITO

De acordo com o relatorio de ocorréncias de perturbac@es no sistema de CETR do dia
11/02/2019, foi verificada uma falta bifasica envolvendo a terra e as fases B e C em Fleixeiras,
onde houve atuacdo de sobrecorrente temporizada de neutro e atuacdo da protecdo de falha no
disjuntor. O curto-circuito comprometeu toda a geracdo do parque edlico de Flexeiras e a
geracdo do parque eolico vizinho, de Mundau. Os dois parques geravam, em conjunto, 9MW
de poténcia ativa.

J& que a falta ocorreu no primeiro trimestre de 2019, utilizando o caso BR1903A.ANA
disponibilizado pelo ONS e simulando o curto-circuito bifasico-terra na barra de Fleixeiras,
onde ocorreu a falta real, é possivel observar que as correntes elétricas na fase B das suas linhas
1 e 2 sdo idénticas e iguais a 2682A. Ja para as correntes de Mundad, os 900A de contribuicédo

dos aerogeradores se dividem nas duas linhas, resultando em 450A em cada uma.

Figura 37 Correntes de falta do sistema para curto-circuito bifasico em Fleixeiras 34A
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Fonte: Do autor

Na Figura 38, € possivel verificar nos primeiros dois graficos o comportamento real
das correntes nas linhas 1 e 2 de Mundau, respectivamente, e nos Gltimos dois gréaficos, as linhas
1 e 2 de Fleixeiras, respectivamente. As protecdes atuaram desligando os dois parques apds,
aproximadamente, 550ms do inicio da falha.

-169.4
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Figura 38 Oscilografia de curto-circuito
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Fonte: ENGIE (2019)

Logo no inicio da falta as correntes elétricas das linhas 1 e 2 de Mundad assumiram
valores de, aproximadamente, 200A. As linhas 1 e 2 de Fleixeiras assumiram valores
aproximadamente iguais a 1500A e 1700A, respectivamente. Apos 50ms do inicio da falta
ocorreu a abertura da fase B em Fleixeiras, mas a fase C permaneceu ligada por mais 250ms e
com valor aproximadamente igual a 620A. As linhas 1 e 2 de Mundau continuaram conduzindo
correntes que diminuiram para aproximadamente 50A até 550ms ap06s o inicio da falta, quando

foram desligadas.
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Na Tabela 2 constam os valores das correntes obtidas através da oscilografia real,
Figura 38, e da simulacdo no software ANAFAS, Figura 37. Também foi realizada uma

comparacao entre as correntes para analise de sua discrepancia.

Tabela 2 Relagdes entre as correntes de curto-circuito obtidas

Correntes Correntes Diferenca
Reais (A) Simuladas (A) Percentual (%)
MUN-1 200 450 55
MUN2 200 450 55
FLEIX-1 1500 2682 44
FLEIX-2 1700 2682 37

Fonte: Do autor

Comparando os dados fornecidos na Tabela 2, como o caso com a menor diferenga
percentual é igual a 37%, é possivel concluir que a simulagdo realizada no ANAFAS néo esta
adequada ao caso real de curto-circuito analisado. Ja que a base de dados de operacdo para
estudos de curto-circuito é fornecida pelo ONS (BR1903A.ANA), é possivel que os parametros
informados nos equipamentos, tais como reatancias e resisténcias, estejam incorretos, ou que,
além disso, existam dados incompletos, como por exemplo a tensdo minima e maxima para
injetar no sistema em caso de curto-circuito dos aerogeradores Full Converter da Figura 36. O
préprio modelo em si de fontes de correntes utilizados no Anafas também pode estar
inadequado para os estudos de curto-circuito em sistemas de geracao edlicos. Outro problema
também parte da dificuldade de modelagem dos aerogeradores que, por serem tratados como
segredo industrial dos fabricantes, podem conter dados incorretos ou ndo informados como
alguns parametros do inversor de frequéncia ou da malha de controle, como ja foi citado em
capitulos anteriores. Além desses problemas, a impedancia no local da falta também pode estar
aumentando essa diferenca, ja que uma falta solidamente aterrada apresenta valores diferentes

que uma falta com impedancia de arco elétrico entre os condutores e o terra, por exemplo.
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45 COORDENACAO E SELETIVIDADE DA PROTECAO EM CETR

Como foi analisado nos capitulos anteriores, a contribuicdo de curto-circuito é
constante na saida dos aerogeradores e de mesmo modulo para qualquer localizacao de curto-
circuito no sistema simulado. Isso acontece pois o software ANAFAS utiliza como modelo o
aerogerador do tipo 1V para o célculo das correntes de curto-circuito.

Devido as singularidades de geradores edlicos e dificuldades na sua modelagem, 0s
relés de protecdo destinados a protecdo dos parques edlicos encaram problemas para uma
correta atuacdo coordenada e podem acabar desligando partes do sistema elétrico
independentemente se a falta ocorreu ou ndo em sua zona de protecdo. Consequentemente, uma
parcela da geracdo de energia do conjunto edlico é interrompida equivocadamente.

Sendo assim, faz-se necessario uma nova metodologia nos estudos de coordenacéo e
seletividade da protecdo nos Complexos Edlicos, introduzindo novas fungdes de protegédo além
da 50/51, como a 67, e novos tipos de seletividade, como a Idgica em conjunto com a

amperimétrica, tornando os sistemas de geracao edlica mais eficientes e lucrativos.
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5 PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA SOLUCAO

Conforme ja discutido nos capitulos anteriores, a seletividade légica tem como
principio de funcionamento a troca de informacgdes (dados logicos), entre as protecdes
instaladas de maneira sucessivas num sistema elétrico. Estas informagdes sdo a base para
atuacdo dos dispositivos de protecdo, tendo como consequéncia 0 envio de comandos de
bloqueio das protecGes a jusante pelas protecGes a montante em sistemas radiais, sempre em
relacdo ao ponto onde ocorreu o curto-circuito no sistema. Para sistemas com multiplas fontes
de alimentagdo ou com circuitos em paralelo, ndo é regra que as informacdes de bloqueio sejam
destinadas apenas para prote¢des a montante da localizacdo de curto-circuito, ja que as correntes

de contribuicdo podem assumir caminhos paralelos.
51 EXEMPLOS DE APLICACAO

Para demonstrar situacdes praticas de aplicacdo da seletividade ldgica, serdo
analisados alguns casos de curto-circuito no sistema elétrico simulado no capitulo anterior, mais
precisamente o sistema modelado na Figura 32.

Analisando apenas um parque eolico isolado, na ocorréncia de um curto-circuito na
barra conectada na saida do aerogerador, as protecdes serdo solicitadas e todos os disjuntores
da Figura 39 deverdo abrir para garantir a protecdo do sistema. A funcdo de sobrecorrente da
protecdo P1, na saida da Unidade Geradora (UG), ira atuar eliminando a contribuicdo de
corrente de falta do aerogerador. As funcdes de sobrecorrente das protecdes P2, P3, P4 e P5

também irdo atuar eliminando a contribuicao do sistema no local da falta.
Figura 39 llustracdo de curto-circuito na saida do gerador
P2 P3

O N -

P4 P5

Fonte: Do autor
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A simulagéo da Figura 40 mostra os valores das correntes de curto-circuito passantes

em cada dispositivo de protecéo.

Figura 40 Curto-circuito bifasico na barra de 34,5kV da saida do aerogerador
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Fonte: Do autor

Adicionando ao sistema elétrico analisado o parque edélico vizinho e simulando o
curto-circuito no mesmo local do caso anterior, como a contribuicdo do aerogerador para
qualquer curto-circuito no sistema é a mesma, a funcédo de sobrecorrente da protecdo P6 também
sera solicitada para atuar. Ja que as funcdes de sobrecorrente das protecbes P2 e P4 foram
sensibilizadas, elas enviam uma mensagem de blogueio GOOSE garantindo a seletividade de

que apenas o parque edlico que contém a falha seré desligado, conforme Figura 41.

Figura 41 Esquema de seletividade I6gica para curto na saida de um dos aerogeradores
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Fonte: Do autor
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Como os relés instalados no conjunto edlico de Trairi sdo digitais, é possivel fazer a
comunicacdo entre eles. Para o envio de mensagens GOOSE, nos relés da SIEMENS, ¢
necessario a configuracdo das l6gicas de envio e recebimento do sinal de bloqueio na matriz de
configuracdes do software DIGSI.

Na ocorréncia de um curto-circuito na metade da linha entre as barras FLEIXEIRA 34
e TRAIRI 34A, as protecdes das linhas serdo solicitadas pela sua fungédo de sobrecorrente, assim
como a dos aerogeradores, e todo o0 parque onde ocorreu o curto-circuito sera desligado. Como
as protecdes das linhas foram solicitadas, a protecdo do aerogerador do parque vizinho sera
blogueada e sua geracdo ndo serd comprometida. A simulacdo da Figura 42 mostra os valores

dessas correntes.

Figura 42 Curto-circuito bifasico em 50% da linha 1 entre Fleixeira e Trairi A
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Fonte: Do autor

Porém, se for utilizado a seletividade légica em conjunto com a funcdo de
sobrecorrente direcional, enviando bloqueio por mensagem GOOSE de P2 para P1, P4, P5 e P6
a falta serd isolada pela atuacéo de P2 e P3, garantindo a seletividade e a ndo interrup¢do da

geracdo em nenhum dos parques, conforme Figura 43.
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Figura 43 Esquema de seletividade I6gica para curto na metade da linha entre as barras
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Fonte: Do autor

No caso de um curto-circuito localizado entre P4 e P5 a mesma ldgica da Figura 43
pode ser utilizada, apenas alterando os envios de bloqueio para partir de P4 com destino a P1,
P2, P3 e P6.

Para um curto-circuito localizado na saida dos dois parques vizinhos, as proteces P6
e P1 serdo sensibilizadas. Como a corrente de contribuicdo do aerogerador € igual a 900A, a
corrente nas linhas sera igual a 450A. Dividindo essa corrente pelo RTC do transformador de
corrente, o valor de corrente elétrica medida pelo relé de protecdo é igual a aproximadamente
3,75A. Plotando as funcdes de sobrecorrente das protecbes de P2 e P4 na Figura 44 com 0s
dados retirados do DIGSI, tem-se que o tempo de atuacdo para a atuacao dessas protecGes para
esse nivel de corrente elétrica é de aproximadamente 5 segundos. Como essa corrente é baixa,
ela ndo chega a sensibilizar o pick-up do relé para haver envio de blogqueio de atuagéo para as
protecdes dos aerogeradores por mensagem GOOSE. Portanto na ilustracdo da falta da Figura

45 apenas as protecdes P1 e P6 irdo atuar, sem envio algum de bloqueio as outras protecdes.



Figura 44 Funcéo de sobrecorrente das prote¢des das linhas
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Figura 45 llustragdo de curto-circuito na saida dos parques vizinhos
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A simulagéo da Figura 46 mostra os valores das correntes de curto-circuito passantes
em cada dispositivo de protecdo do caso citado anteriormente.

Figura 46 Curto-circuito bifasico na barra de 34,5kV na saida dos parques vizinhos
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Considerando as metodologias propostas e 0s equipamentos instalados no conjunto

edlico de Trairi, para garantir a total coordenacdo e seletividade das protecfes € necessaria a

instalacdo da funcdo de protecdo de sobrecorrente direcional (67) nas protecdes das linhas que

estdo mais proximas do aerogerador, ou seja, P2 e P4 para os casos analisados anteriormente.

Apenas com essa funcdo de protecdo é possivel coordenar as atuacdes da protecdo para oS

curtos-circuitos que ocorrem nas linhas que ligam os aerogeradores a subestacdo coletora de

CETR. Como os relés instalados séo digitais, a comunicacdo entre eles para os bloqueios por

mensagem GOOSE pode ser configurada pelo software DIGSI da SIEMENS.

344
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6 CONCLUSOES

Devido as peculiaridades dos aerogeradores, a energia eolica nunca foi competitiva
com 0s outros meios de geracdo convencionais, sendo até de invidvel implementagdo. Porém,
hoje em dia, devido ao avanco tecnoldgico na construgdo desses equipamentos, a participacéo
da geracdo eolica na matriz energética mundial esta crescendo cada vez mais. No Brasil ela é a
segunda fonte mais utilizada para a geragéo de energia elétrica. Esse resultado demonstra como
esse tipo de geracdo passou a ser competitivo com 0s meios de geragcdo convencionais.

Por apresentar caracteristicas distintas, os aerogeradores também impactam como
devem ser realizados os estudos de protecdo e seletividade em parques edlicos. O tipo de
aerogerador afeta diretamente a resposta de curto-circuito no sistema e, portanto, requerem uma
analise especifica para esses tipos de estudo.

E necessario tomar cuidado com o modelo de gerador utilizado nas simulacdes de
curto-circuito, ja que isso é um fator determinante para as analises das correntes de contribuigao
em condicéo de falta. O Anafas utiliza 0 modelo de aerogerador tipo IV (Full Converter) para
sua modelagem, porém se o equipamento em simulacdo for qualquer um dos outros tipos isso
pode acarretar graves problemas na protecdo elétrica da planta edlica.

J& que o relé de protecdo deve ser sensibilizado pela menor corrente de curto-circuito
possivel dentro de sua zona de atuacdo e como as correntes de curto-circuito na saida dos
aerogeradores ndo se alteram para qualquer tipo ou localizacdo de falta, com os resultados
obtidos pela simulagéo fica claro que todos os parques terdo sua geracdo comprometida para
qualquer falta no conjunto e6lico, gerando a descoordenacao e falta de seletividade da protecéo.

A comparacdo entre a oscilografia e simulacdo de curto-circuito demonstrou que ha
divergéncias entre os valores de corrente elétrica obtidos nos dois casos. 1sso prova que, além
das dificuldades relacionadas ao célculo da corrente de curto-circuito, ainda Sdo necessarias
pesquisas referentes a modelagem dos aerogeradores para esse tipo de estudo, como também
para sua correta implementacdo nos softwares pertinentes, como o ANAFAS.

Este trabalho mostrou a introducéo de uma metodologia que pode ser considerada nos
estudos de protecdo de coordenacdo e seletividade em parques eolicos, possibilitando melhorar
a eficiéncia da geracéo e lucros para as empresas geradoras de energia elétrica a partir da energia
edlica. Cada conjunto e6lico possui suas particularidades, portanto, o estudo apresentado aqui
deve ser aplicado caso a caso para um correto funcionamento dos sistemas elétricos destinados

a protecdo em parques eolicos.
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