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RESUMO

A geracdo de energia fotovoltaica apresenta um perfil diferente da geracdo de energia
convencional. Isso se deve as caracteristicas inerentes ao processo de geracdo fotovoltaica,
como uma geracao intermitente, em que ocorrem flutuagdes na geragcao de energia e, portanto,
afere-se maior complexidade ao sistema de protecdo. Deste modo, no presente trabalho sao
analisados os normativos vigentes e recomendacdes para elaboragdo de um estudo de protecao
e seletividade de geradores fotovoltaicos. Neste trabalho, foi utilizada uma usina fotovoltaica
de 1.194kWp, localizada em Caruaru/PE, conectado a concessionaria local por meio de um
transformador de acoplamento e inversores. Para o dimensionamento de protecdo foram
selecionados os ajustes necessarios para aferir confiabilidade ao gerador proposto e assegurar
a conexao a rede de distribuigdo com os parametros de qualidade minimos exigidos perante
normativo. A partir dos resultados obtidos, constatou-se por meio de analise grafica dos
coordenogramas que o método utilizado foi eficaz na elaboragdo do estudo de protecdo e

seletividade, estando em conformidade com o normativo vigente.

Palavras-chave: usina fotovoltaica; seletividade de protecao; coordenacao de protecao;

geragao distribuida.



ABSTRACT

The generation of photovoltaic energy presents a different profile from the generation of
conventional energy (hydroelectric). This is due to the characteristics inherent to the
photovoltaic generation process, such as intermittent generation, in which fluctuations in
energy generation occur, adding greater complexity to the protection system. Therefore, this
work analyzes current regulations and recommendations for preparing a study on the
protection and selectivity of photovoltaic generators. This work used a real case study with a
IMW generator connected to the local utility through a coupling transformer and inverters.
The protections and adjustments were selected to assess the reliability of the proposed
generator and ensure connection to the distribution network with the minimum quality
parameters required by regulations. From the results obtained, it was verified through graphic
analysis of the coordination that the method used was effective in the protection and

selectivity study, attending to current regulations.

Keywords: photovoltaic plant; protection selectivity; protection coordination; distributed

generation.
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1 INTRODUCAO
1.1 RELEVANCIA DO TEMA

O sistema elétrico de poténcia desempenha um papel fundamental na geracao,
transmissao e distribuicdo da energia elétrica. Para garantir seu funcionamento adequado, ¢
primordial implementar estratégias eficientes de protecdo. A protecdo tem o objetivo de
detectar e isolar falhas elétricas, como curtos-circuitos e sobrecargas, de forma répida e
precisa. Essas falhas podem ocorrer por diversos motivos, como problemas nos equipamentos
ou condi¢Oes ambientais adversas.

O estudo de protecdo busca desenvolver métodos e técnicas para proteger o sistema
elétrico contra falhas elétricas. Isso envolve a escolha adequada de dispositivos de protecao,
como disjuntores e relés, bem como a defini¢do de esquemas de prote¢ao especificos para
cada parte do sistema.

No contexto das usinas fotovoltaicas, que convertem energia solar em eletricidade, a
protecdo ¢ extremamente importante. Essas usinas enfrentam desafios especificos, como
variacoes na radiagdo solar e flutuagdes na geracdo de energia, que requerem estratégias de
protecao adequadas para garantir seu funcionamento seguro e confidvel. O estudo de protecao
em usinas fotovoltaicas tem como objetivo desenvolver abordagens eficientes para proteger
esses sistemas, considerando as particularidades da geracao fotovoltaica.

A relevancia desse estudo reside na importancia de garantir a seguranca operacional
das usinas fotovoltaicas. Falhas elétricas podem resultar em danos aos equipamentos,
interrupcdes no fornecimento de energia e riscos para operadores e usuarios. Além disso, a
conformidade com as normas e regulamentacdes estabelecidas ¢ essencial para garantir a
adequacdo dos sistemas de protegdo e seletividade nas usinas fotovoltaicas. Nesse sentido,
esse estudo contribui para o aprimoramento da eficiéncia operacional, da confiabilidade e da
seguranca desses sistemas. Além disso, promove o avanco da engenharia elétrica no campo
das energias renovaveis e fortalece o desenvolvimento sustentavel da industria de energia.

No estudo de caso apresentado neste trabalho, sera proposto um projeto de protecdo de
uma usina fotovoltaica de 1 MVA a ser instalada no municipio de Caruaru, Pernambuco. O
layout geral proposto da usina, que ocupa uma area de 13.000 m?, esta apresentado na Figura
1. A usina serd composta por 2.212 modulos fotovoltaicos, cada um com uma poténcia de
0,540 kWp, totalizando 1.194,4 kWp, e 9 inversores de 100 kW, somando 900 kW. A

configuragio elétrica dos componentes esta detalhada na Figura 2. E importante destacar que



17

a conexdo do acessante sera feita na rede de distribuicdo da concessionaria Neoenergia, em
média tensdo (13,8 kV), através de uma subestacdo abaixadora 13,8kV/0,38kV com poténcia

de 1 MVA, conforme ¢ possivel observar na Figura 2.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Figura 2 - Esquema elétrico - Usina Fotovoltaica

| T E } il @ 15.0 m
'.'.'.'.'.'.‘.‘.'.{_’ AC' f / 13.8 KV Wh
14 x JAM72-S30-540-MR 4 400 kVA Transformador MT J
17 Strings Enversor (400 ) Ponto de injecao
[ > l‘-.‘-.‘-.'-:-:-:-:-:-:{ > |I e
18 Strings

Fonte: Elaborado pela propria autora.

Por fim, vale ressaltar que a finalidade do estudo ¢ o desenvolvimento de uma
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estratégia de prote¢do eficiente e segura, que esteja em conformidade com os principios
estabelecidos no Modulo 3 - Conexdo ao Sistema de Distribui¢do de Energia Elétrica, das
Regras e Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST). Além disso, o estudo garante a
aderéncia as normativas vigentes propostas pelas concessionarias de energia. Adicionalmente,
analisa-se a necessidade de integrar outras estratégias, com o intuito de garantir ndo apenas a

conexdo adequada a rede local, mas também a sua estabilidade continua.
1.2 MOTIVACAO

A intensificada inquietagdo acerca das mudangas climéticas e a urgéncia pela redugao
das emissoes de gases de efeito estufa tém incentivado a busca por fontes de energia
renovavel. Nesse contexto, as usinas fotovoltaicas surgem como uma solu¢do promissora para
a geragao de eletricidade a partir da radiagdao solar, apresentando um crescimento elevado
conforme pode ser verificado em IEA (2021) e Absolar (2023). No entanto, para conferir a
seguran¢a operacional e a adequada operacdo dessas usinas, ¢ fundamental implementar
sistemas eficientes de protecao.

Neste sentido, surge a necessidade de um estudo sobre prote¢do em usinas
fotovoltaicas, levando em consideracdo normas e regulamentacdes estabelecidas pelas
concessionarias locais de energia elétrica. Do ponto de vista académico, o desenvolvimento
deste trabalho permitira a analise de diretrizes e recomendacdes praticas para futuros projetos
e pesquisas relacionadas. Ja para a industria, em especial o setor de usinas fotovoltaicas, esse
estudo trara beneficios significativos, uma vez que fornecera diretrizes para a implementagao
de sistemas de prote¢do em conformidade com as normas locais, contribuindo para o
aprimoramento da seguranga, confiabilidade e eficiéncia operacional das usinas fotovoltaicas

existentes e dos novos projetos em desenvolvimento.

1.3 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um sistema de protecdo para a implementagdo de uma nova usina
fotovoltaica, considerando normas técnicas e regulamentagdes aplicdveis para melhorar a

eficiéncia, seguranca e conformidade regulatéria das usinas fotovoltaicas.
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1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar as principais estratégias e dispositivos utilizados para a protecdo em usinas
fotovoltaicas;

Estudar as normas e regulamentagdes aplicaveis as usinas fotovoltaicas, identificando os
requisitos técnicos e de seguranca relacionados a protecao;

Desenvolver um esquema de protecdo adequado para uma nova usina fotovoltaica,
considerando os requisitos normativos e as particularidades do sistema;

Avaliar a eficiéncia e confiabilidade do esquema de protegdo e seletividade proposto por
meio de analise grafica;

Propor, por meio de estudo de caso, recomendacdes e diretrizes para o projeto de sistemas
de protecdo em usinas fotovoltaicas, visando garantir a seguranca operacional, a

integridade dos equipamentos e a conformidade com as normas regulatorias.

1.5 ESTRUTURA DO TEXTO

Este trabalho contém seis topicos estruturados da seguinte forma:

e No capitulo 2 sdo apresentados os conceitos basicos de sistemas elétricos e os desafios da
insercdo das usinas fotovoltaicas na matriz energética brasileira;

e No capitulo 3 sdo apresentados os conceitos basicos de protecao e seletividade e
elencadas as principais protecdes utilizadas em usinas fotovoltaicas;

e No capitulo 4 sdo apresentados fundamentos basicos para dimensionamento da protecado
de sistemas elétricos de poténcia,

e No capitulo 5 ¢ apresentado o estudo de caso proposto;

e No capitulo 6 sdo apresentadas as consideragdes finais e proposi¢des para estudos

futuros.
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2 SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA E SUA EVOLUCAO

A compreensao dos sistemas elétricos de poténcia, assim como da sua evolucao ao
decorrer do tempo ¢ de grande importancia para qualquer estudo e/ou anélise no ambito da
engenharia elétrica. Neste topico, serdo abordados inicialmente os conceitos basicos de
sistemas elétricos, no qual sera exposta a estrutura, os principais componentes € conceitos
deste tipo de sistema. Por fim, sdo apresentados os desafios da inser¢do das usinas
fotovoltaicas na matriz energética brasileira, no qual ¢ discutida a natureza intermitente da

energia solar e o impacto dela na qualidade de energia do sistema elétrico.

1.1 CONCEITOS BASICOS DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Como ja ¢ sabido os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) sdo redes complexas de
energia elétrica, que em sua maioria sdo interligados regionalmente ou internacionalmente,
com o principal objetivo de suprir cargas elétricas dos consumidores finais, que podem ser
residenciais, industriais e comerciais. Conforme ¢ apresentada na Figura 3, a estrutura basica
dos SEPs consiste em quatro elementos principais: geracdo, transmissdo, distribui¢do e
consumo.

Figura 3 - Sistema de geracao, transmissao e distribuicdo de energia

CONSUMO
32

"

%

*
FE228T A
iy

£y )

DISTRIBUICAO
Fonte: Abradee (2023).

A geracao representa o segmento em que todo SEP tem seu comeco, no qual apresenta
como componentes as unidades de geragdo de energia que tem como finalidade converter uma
fonte de energia (solar, edlica, térmica, hidrica, entre outras) em energia elétrica. Em geral,
usinas geradoras de energia elétrica podem ser advindas de fontes fosseis, aquaticas e

nucleares. O segmento de transmissao de energia elétrica ¢ baseado em extensas linhas de
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transmissdo de alta tensdo (138kV a 500kV), que podem possuir centenas ou até mesmo
milhares de quilometros com o proposito de conduzir a energia elétrica gerada a rede de
distribuicao. Essas linhas sdo estruturadas por transformadores, cabos e estruturas de torres de
transmissdo para suporte, de modo a ser projetadas para transportar grandes volumes de
energia elétrica a distancias consideraveis.

Por outro lado, a distribuicao de energia elétrica ¢ realizada por meio de uma rede de
energia elétrica com nivel de tensdao de 127/220V até 138kV e tem a finalidade de distribuir a
energia elétrica entre os consumidores. Elas sao compostas por transformadores, postes, cabos
e demais equipamentos.

Os centros de consumo sio regides que apresentam alta demanda de energia elétrica,
habitualmente associados a areas urbanas densamente povoadas e com grande atividade
econOmica. Esses centros consomem grande quantidade da energia elétrica para alimentar os
diversos tipos de cargas, como: residencial, comercial, industrial, entre outros.

Além desses elementos basicos, os SEPs também contam com equipamentos de
protecao que se baseiam em modelos matematicos e nos conceitos dos fenomenos fisicos,
para controle e monitoramento da rede elétrica. Esses equipamentos incluem relés de

protegdo, disjuntores, medidores de energia e sistemas de supervisdo e controle.
2.2 SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

Segundo Pinto (2017), no Brasil o surgimento dos sistemas elétricos de poténcia se
deu no século XIX, por meio da chegada da empresa Light em 1899 e a implantagdo de sua
primeira usina em 1901. A regulacdo a época se resumia a uma regulacdo local e uma
iniciativa privada.

Um grande marco para historia dos sistemas elétricos no Brasil foi a fundacao do
Conselho Nacional de Aguas ¢ Energia Elétrica (CNAEE), em 1939, que tinha como intuito
analisar o emprego da energia elétrica no pais, tal qual a exploragdo deste, com maior foco na
fonte hidrica (Pinto, 2017). A partir de 1939 surgiram diversos Orgdos, empresas e
ministérios voltados para os sistemas elétricos que, conforme Pinto (2017), sdo elencados
abaixo:

1. Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco (CHESF) — 1945
2. Furnas — 1957

3. Ministério das Minas e Energia — 1960

4. Eletrobras — 1962
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5. Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE) — 1965

Intitulado de Sistema Interligado Nacional (SIN) o sistema elétrico brasileiro ¢
considerado como Unico, em que sua geragdo e transmissdo se baseia em funcionamento
hidrotérmico de grande porte (Pinto, 2017). No entanto, a cada ano a matriz energética vem
se diversificando e ja conta com uma contribui¢do de 4,4% de geragdo advindas da fonte solar
fotovoltaico e edlica, conforme ¢ apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Matriz Energetica Brasileira

Outras ndo renovaveis; 0,6% Nuclear; 1,2%
Carvao mineral;
4,4%
Edlica e solar;
4,4%
Petréleo e O
derivados; renol::;::iS'
35,1% H
' 7,2%

Lenha e carvdo
4 vegetal; 8,6%
4 Gas natural;

Derivados da cana- 9,6%

de-acticar; 16,8% Hidraulica;

12,1%

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2024).

2.3 DESAFIOS DAS INSERCAO DA USINAS FOTOVOLTAICAS NA MATRIZ
ENERGETICA BRASILEIRA

Como ¢ sabido o sistema elétrico brasileiro foi confeccionado para funcionar no
sentindo das grandes usinas centralizadas para o consumidor final, passando pela transmissao
e distribui¢do. Na Figura 5, Oliveira Neto (2016) apresenta um exemplo deste fluxo de
energia unidirecional, por meio de um sistema ficticio de seis cargas, em que estas sdo
representadas por edificagodes, iniciando com a maxima poténcia no trecho 1-2, que supre seis
edificacdes, ¢ a medida que se desloca para os trechos 2-3 e 3-4 ha uma diminui¢ao
progressiva da poténcia em resposta ao decréscimo do nimero de edificacdes atendidas -

quatro e duas, respectivamente.
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Figura 5 - Fluxo de poténcia unidirecional

Distribuidora

de energia

Trecho 1-2 "

Trecho 2-3

Trecho 3-4 :
| > > >

Fonte: Oliveira Neto (2016 apud Shayani, 2011).

Taranto (2017 apud Braga, 2019) destaca que os sistemas de energia elétrica tiveram
pouquissimas alteragdes nos arranjos fisicos e suas estruturas no decorrer dos ultimos anos,
mantendo basicamente suas caracteristicas convencionais. Todavia, com a insercdo da
geracdo distribuida, o fluxo de energia convencional pode mudar. Levando em consideracao
que o sistema elétrico de poténcia ndo vem sendo atualizado no mesmo ritmo da inser¢ao das
usinas de geragao distribuida, de acordo com Goswami e Kreith (2016), esta ultima pode
contribuir com o surgimento dos seguintes efeitos negativos no sistema elétrico brasileiro:
flutuacdes de tensdo, degradacdo da protecdo, aumento de falhas, entre outros problemas
associados a qualidade da energia elétrica.

Um dos principais efeitos negativos advindo da insercao das usinas fotovoltaicas ¢ a
flutuacdo de tensdo que esta diretamente relacionada com a variabilidade da geracdo solar,
visto que esta fonte de energia ¢ intrinsicamente dependente da radiagdo solar que ¢
fortemente subordinada aos fatores climaticos e obstrugcdes fisicas. Portanto, fatores
transitorios, como a passagem de nuvens na area da usina pode ter um impacto abrupto na
tensdo elétrica do sistema de forma que afete a qualidade e estabilidade do suprimento da
energia, como ¢ discutido em Lopes (2015).

Para reduzir os impactos da implantagdo da geracao distribuida, ha varios requisitos
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para a conexado e acoplamento da usina ao sistema de distribui¢do e/ou transmissao, tais como,
a necessidade de um equipamento que impeca que a usina alimente a rede quando o sistema
da concessionaria local ¢ desenergizado (Goswami; Kreith, 2016). Estes aspectos sdo
determinados pelas concessionarias de energia elétrica local, pela ANEEL (2023), pelas
normas brasileiras e, quando for considerado insuficiente, podem ser embasados em normas
internacionais, ¢ devem ser considerados no projeto das usinas fotovoltaicas, de forma a
garantir a conexdo, a confiabilidade e a efetividade da usina quanto a geracdo elétrica

projetada.
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3 PROTECAO E SELETIVIDADE EM SISTEMAS ELETRICOS

A protegdo ¢ um elemento essencial em sistemas elétricos, que garantem a eficiéncia
do sistema. Neste topico, serdo abordados conceitos basicos de protecdo, os diferentes
dispositivos de protecdo utilizados, critérios e métodos empregados para alcangar a eficiencia
do sistema. Além disto, serdo elencadas as principais protecdes utilizadas em usinas

fotovoltaicas.

3.1 CONCEITOS BASICOS DE PROTECAO

Como ¢ sabido os sistemas de protecdo tém como filosofia basica proporcionar
informagdes suficientes para sua operacdao, de modo a facilitar o reconhecimento de
problemas e sua recuperacdo, bem como garantir que o sistema elétrico tenha a capacidade de
desconectar parte ou a totalidade dele na ocorréncia de eventos inerentes de seu
funcionamento que venham a fazer com que ele funcione fora dos limites previstos, como
curtos-circuitos e sobrecargas. Segundo Mamede (2020), visando um bom funcionamento do
sistema de protecdo, seu projeto deve satisfazer as seguintes caracteristicas primordiais:

a) Seletividade: o elemento de protegdo com maior proximidade do trecho defeituoso deve
desconectar o segmento que apresenta falha, de maneira que as prote¢des adjacentes nao
sejam acionadas;

b) Zonas de Atuacdo: a protecdo deve conseguir distinguir quando um defeito ocorre dentro
da sua zona de prote¢do. Caso o problema esteja dentro da regido de protegdo, o
componente aciona o disjuntor, de modo que provoque sua abertura dentro do tempo
definido. No entanto, caso o evento esteja fora da zona de protecdo espera-se que o
elemento ndo seja sensibilizado ou esteja em estado de bloqueio;

c¢) Velocidade: o tempo de atuacdo deve ser o minimo do intervalo definido para o
acionamento da prote¢ao;

d) Sensibilidade: ¢ a capacidade do elemento de identificar o intervalo indicado para sua
operacao ou nao-operacgao;

e) Confiabilidade: a capacidade que uma protecdo tem de efetuar sua funcdo de forma
segura e precisa;

f) Automacdo: ¢ a propriedade do sistema de protecdo de operar automaticamente, na
ocorréncia de um defeito e retornar sem interrup¢do humana, caso ndo exista mais o

evento.
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Vale ressaltar que os sistemas de protecdo sdo separados em zonas, em que 0S
dispositivos de protecdo podem ser divididos em “protecdo primaria” e “prote¢ao secundaria”.
Entende-se por protecdo primaria o equipamento de protecdo que deve atuar sempre que
ocorrer um problema em uma determinada area de sua responsabilidade e protecao secundaria
como a prote¢do adjacente que deve atuar caso a primaria falhe ou esteja em manutengdo
(Mamede, 2020).

Na Figura 6 ¢ apresentado um sistema de poténcia com suas zonas de protecao
primarias demarcadas e nomeadas. Para exemplificar o conceito da protecdo primaria,
suponha uma falha no trecho IX — VIII. Neste caso a protecdo primaria sera o disjuntor da
barra de alta tensdo IX e o disjuntor da barra VIII. Similarmente, para exemplificar o conceito
de protecao secundaria, considere que no mesmo cendrio apresentado anteriormente o
disjuntor IX falhe. Neste caso, os disjuntores X e IV devem seccionar o sistema, atuando
assim como prote¢do secundaria (Anderson, 1998).

Figura 6 - Zonas de protecao de um sistema de poténcia
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Fonte: Adaptado de Anderson (1998 apud Cotosck, 2007).

De acordo com Ferreira (2021), a prote¢do tem como arranjo base a estrutura
apresentada na Figura 7, o qual é composto por uma unidade de entrada, relé e disjuntor. A
unidade de entrada adquire as informagdes do sistema (sinais de tensdo e corrente) e envia
para o relé que, por sua vez, converte o sinal e compara com os valores referéncia. Quando as

informagdes de entrada implicam em valores superiores aos valores referéncia ¢ enviado o
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comando de abertura para o disjuntor (elemento responsavel pela desconexdo do sistema).

Figura 7 - Esquema geral de um sistema de protegao

Sistema

Unidade de
entrada

Disjuntor

Fonte: Ferreira (2021) adaptado de Mamede (2013).

3.2 DISPOSITIVOS DE PROTECAO

Os dispositivos de protecao sdo pegas fundamentais na operagdo segura e eficiente dos
empreendimentos de energia elétrica. Estes incluem principalmente os relés, disjuntores e
transformadores de instrumentos (transformadores de corrente e tensao), funcionando em
sincronia para identificar e responder a qualquer anormalidade que possa surgir durante a
operagdo do sistema. Na ocorréncia de eventos indesejaveis, eles sdo responsaveis por
desconectar o acessante, prevenindo danos e evitando interrupcdes desnecessarias na rede da

concessionaria local.

3.2.1 Relés de protecao

Os relés de protecdo sdo mecanismos que monitoram grandezas elétricas especificas
como tensdo, corrente e frequéncia, e de acordo com valores pré-determinados definem se o
equipamento de seccionamento deve atuar, de modo a extinguir, identificar e registrar eventos
de anormalidades no sistema (Araujo, 2013).

De acordo com Mamede (2020), os relés de protecdo sdo catalogados conforme a
funcdo de atuagdo, caracterizados por um cddigo numérico, padronizado segundo a ANSI (do
inglés, American National Standards Institute), o qual informa o tipo da prote¢do que o relé
se propde a realizar, conforme é exposto no Anexo A. E importante ressaltar que os relés

podem ser destinados a atuar na ocorréncia de um evento especifico ou de varios eventos.
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De mesmo modo os relés de corrente podem ser categorizados conforme seu tempo de
atuacdo, em que sdo intitulados como rel¢ instantdneo quando atuam “instantaneamente”,
apresentando apenas um retardo caracteristico do seu tipo de construgdo fisica. Em
contrapartida, relés também podem ser designados como “relé temporizado de retardo
dependente”. Estes relés sdo definidos por uma curva de temporizagdo inversa, ou seja, o
atraso deste equipamento se d4 conforme a amplitude da grandeza que a sensibiliza,
apresentando um menor tempo de atuacdo a medida que ocorre um aumento da grandeza,
conforme apresentado na Figura 8 (a). Segundo Schmidt (2020), as curvas de temporizagdo
possuem uma familia de curvas com varias declividades, com o intuito de suprir as diversas
demanda do mercado, podendo ser catalogadas como normalmente inversa (NI), muito
inversa (MI) e extremamente inversa (EI), consoante apresentado na Figura 8 (b). Por fim,
tem-se a designacdo “Relés temporizados com retardo independente”, que ¢ o tipo de
mecanismo no qual a prote¢do ¢ acionada com uma temporizagao constante, ou seja, quando a
magnitude da grandeza ultrapassar o valor anteriormente ajustado a protegdo serd acionada,

independente do modulo dela, a um tempo pré-selecionado, como mostrado na Figura 8 (c).

Figura 8 - Curvas de temporizagao dos relés temporizados. (a) Curva de temporizacao inversa; (b)

Familia de Curvas de temporizacao inversa; (¢) Curva de temporizagdo com retardo independente
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Fonte: Mamede (2020).
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3.2.2 Disjuntores

Segundo Mamede (2020), os disjuntores sao componentes essenciais na prote¢ao e
seletividade dos sistemas elétricos, atuando em esséncia como interruptores automaticos
destinados a interrupcdo e reestabelecimento do fluxo de corrente elétrica em pontos
especificos do circuito. No entanto, seu funcionamento ¢ vinculado a presenga de relés. Na
auséncia destes, os disjuntores operam apenas como uma chave de manobra, ndo atuando
efetivamente com seu papel no sistema de protecdo e seletividade.

Segundo Mamede (2020), a descricao dos disjuntores se dd de acordo com o sistema
de interrupcdo de arco, sendo assim categorizados como: disjuntores a sopro magnético,
disjuntores a 6leo, disjuntores a SF6, disjuntores a ar comprimido ou de sopro magnético e
disjuntores a vacuo. Além disso, os disjuntores também podem ser diferenciados pelo sistema
de acionamento, que pode ser por meio de sistema de solenoide, sistema a ar comprimido ou
sistema hidraulico e sistema de mola. Para correta aquisicdo dos disjuntores devem ser
especificados minimamente os seguintes itens, Mamede (2020):

e Tensiao nominal;

e Corrente nominal;

e (Corrente de interrupgao simétrica, valor eficaz;

e Corrente de interrupgao assimétrica, valor eficaz;

e Poténcia de interrupcao;

e Frequéncia nominal;

e Tempo de interrupgao;

e Tensao suportavel de impulso a frequéncia industrial;
e Tipo de construcao (aberta ou blindada);

e Tipo de comando (manual ou motorizado).

3.2.3 Transformadores de instrumentos

Nos sistemas de protecao ¢ essencial a especificagdo minuciosa dos equipamentos que
irdo alterar os niveis de corrente e tensdao de forma a possibilitar a andlise dos relés de
protecao. Sao eles: os Transformadores de Potencial (TP) e os Transformadores de Corrente
(TC).

Os transformadores de potencial, sdo classificados com dois tipos basicos: indutivo e

capacitivo. A escolha dentre eles ¢ feita de acordo com as necessidades especificas do sistema
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em que ele serd instalado. Segundo Mamede (2020), de modo geral, para a correta

especificagdo do transformador de potencial devem ser especificados os seguintes fatores:

Uso: interior ou exterior;

Classe de exatiddo;

Numero de enrolamentos secundarios ou derivagoes;
Grupo de ligagdo: 1,2 ou 3;

Poténcia térmica;

Carga nominal;

Relagao de transformacao;

Nivel de isolamento;

Tensdo suportavel a frequéncia industrial;

Tipo: encapsulado em epdxi ou imerso em liquido isolante.

Em contrapartida, os transformadores de corrente possuem varias classificacdes e

especificagdes que precisam ser minimamente consideradas ao seleciond-los. Esses

equipamentos podem ser categorizados com base em sua finalidade, sendo destinados para

medicdo ou protecdo, e conforme sua construcao. Varios sao os tipos construtivos, como 0s

do tipo barra, enrolado, janela, bucha, nucleo dividido, além daqueles que possuem varios

enrolamentos primarios ou secundarios e os do tipo derivagdo no secundario (MAMEDE,

2020). Para garantir uma especificacdo adequada, segundo Mamede (2020), deve ser definido

no minimo os seguintes fatores:

Uso: interior ou exterior;

Classe de exatidao;

Numero de enrolamentos secundarios ou derivagdes;
Grupo de ligagdo: 1,2 ou 3;

Poténcia térmica;

Carga nominal;

Relagao de transformacao;

Nivel de isolamento;

Tensdo suportavel a frequéncia industrial;

Tipo: encapsulado em epdxi ou imerso em liquido isolante.
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3.3 CRITERIOS E METODOS DE SELETIVIDADE

Se entende por seletividade o principio que proporciona, em uma situagdo adversa, que
sejam afetados o minimo de componentes possiveis de um sistema elétrico, de modo a
possibilitar isolar a disfuncdo de maneira rapida e eficaz, proporcionando confiabilidade e

maximizando a continuidade do sistema.

3.3.1 Critérios de seletividade

De acordo com as literaturas consultadas, como Mamede (2020), Ram e Vishwakarma
(2011) e Anderson (1998), podemos citar como critérios minimos para a correta seletividade
do sistema de protecao:

Critério de analise das correntes: todos os elementos de protegdo devem ser aptos a
suportar e seccionar a corrente maxima que possa ocorrer em sua zona de protecao, de mesmo
modo deve permitir a coordenagdo do sistema de acordo com configuragdes de niveis de
corrente elétrica.

Critério de coordenacao dos dispositivos de protecdo: os equipamentos devem
possibilitar a coordenacao do sistema com base na configuracao das caracteristicas gerais dos
dispositivos de protecao, como as configuracdes de disparo.

Critério de discriminacdo de tempo e corrente: esta relacionado a necessidade dos
dipositivos de serem ajustados para atuar em tempos especificos, de acordo com a magnitude
das correntes. Este também permite ao sistema distinguir entre falhas e transientes.

Critério de coordenagdo com as caracteristicas do sistema: as caracteristicas
especificas do sistema elétrico devem ser consideradas na configuracdo e coordenacdo dos
dispositivos de protecdo, de modo a considerar os fatores como capacidade de interrupcao,
resposta temporal, capacidade de discriminagao e caracteristicas de curto-circuito.

Critério de custo-efetividade: em sua esséncia busca-se o equilibrio entre custos e
beneficios do sistema de protecdo, considerando principalmente seguranca e confiabilidade.

Critério de flexibilidade e adaptabilidade: deve ser garantido que os dispositivos sejam

flexiveis e adaptéveis suficientemente para suportar expansoes ¢/ou mudangas operacionais.

3.3.2 Métodos de seletividade

De acordo com Mamede (2020), a seletividade de um sistema pode ser implementada

de trés principais formas: por corrente, por tempo e por logica. Os principais métodos de



32

seletividade incluem:

Seletividade amperimétrica: este método fundamenta-se, segundo Mamede (2020) “no
principio de que as correntes de curto-circuito aumentam a medida que o ponto de defeito se
aproxima da fonte de suprimento”, deste modo, os ajustes de prote¢do sdo realizados para
atuar quando a corrente ultrapassa um determinado limite.

Seletividade cronométrica: este método € voltado para o ajuste dos dispositivos de

protecao para atuar em tempos diferentes baseando-se primordialmente:

No principio de que a temporizagdo intencional do dispositivo de protegdo proximo
ao ponto de defeito deve ser inferior a temporizagdo intencional do dispositivo de
prote¢do a montante. Isso significa que a seletividade cronométrica consiste em
retardar uma prote¢ao instalada a montante para que a protegdo instalada a jusante
tenha tempo suficiente para atuar eliminando e isolando a falta (Mamede, 2020).

Seletividade 16gica: este método envolve logicas de intertravamento para proporcionar
a correta coordenagdo do sistema, para isto ¢ utilizado um sistema de comunicagdo que pode

ser realizado por meio de linhas fisicas, de radio ou por meio de ondas portadoras.

3.4 PROTECAO E SELETIVIDADE DE USINAS FOTOVOLTAICAS

As recomendagdes minimas estabelecidas para os sistemas de protecdo e seletividade
de usinas fotovoltaicas sdo especificadas pelos normativos das concessionarias locais, bem
como pelo modulo 3 do PRODIST.

De forma geral, as concessionarias de energia elétrica ndo elencam de modo especifico
as protegdes necessarias para a conexao de usinas fotovoltaicas, sendo estabelecidas protecdes
minimas geralmente advindas do PRODIST (moédulo 3). No entanto, ¢ necessério avaliar caso
a caso as especificidades do empreendimento, de forma a elaborar um sistema de protecdo
eficiente.

Relés de prote¢do sdo dispositivos essenciais nas usinas fotovoltaicas para garantir a
seguranca do sistema elétrico e dos equipamentos conectados. Eles monitoram e protegem as
diferentes partes do sistema contra falhas como: curtos-circuitos, sobrecargas e desequilibrios
de tensdo, além de fornecerem fungdes de supervisao e controle. Existem varios tipos de relés
de protecdo utilizados em usinas fotovoltaicas, cada um com uma fungdo especifica de
protecdo. Na Tabela 1 sdo apresentadas as protegdes minimas exigidas de acordo com o
PRODIST modulo 3 para a conex@o de microgeracao ou minigeragao distribuida por poténcia

instalada.
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Tabela 1 - FungGes de protecdo junto a interface da microgera¢do ou minigeragao distribuida

Poténcia instalada da Microgeracio ou
Minigeracao Distribuida

~ ~ Codigo . Maior que
Funcao de protecao ANSI Menor ou Maior que 75 500 kKW e
. kW e menor ou
igual a 75 kW ioual 2 500 KW menor ou
g igual a S MW
Funcgao de pro:[egao de 27 Sim Sim Sim
subtensao
Fungdo de protftgao de 59 Sim Sim Sim
sobretensao
Funcao de pr?tegao de R1U Sim Sim Sim
subfrequéncia
Fungdo de protegdo de 810 Sim Sim Sim
sobrefrequéncia
Fungdo de protecao contra
desequilibrio de corrente 46 Sim Sim Sim
entre fases
Funcao de protecdo contra
reversdo e desequilibrio de 47 Sim Sim Sim
tensao
Fungdo de protecao contra 50/ . . )
curto-circuito S0N Sim Sim Sim
Fungdo de protecao seletiva 51/ . . )
contra curto-circuito 51N Sim Sim Sim
Funcao de protecao c01~1tra ReleNde Relé de detecgdo Rele~de
perda de rede (protecdo - deteccdo de . deteccdo de
.. . de ilhamento .
anti-ilhamento) ilhamento ilhamento
Fungao.de Ver'lﬁcagao de 75 Sim Sim Sim
sincronismo
Fungdo de espera de tempo 62 Sim Sim Sim

de reconexdo
Fonte: Aneel (2021).

No Quadro 1 sdo sumarizadas protegdes conforme o normativo de algumas
concessionarias, tais como: Neoenergia, Equatorial e Energisa. Somadas, essas empresas

estdo presentes em cerca de 62% dos estados brasileiros (ANEEL, 2023).



34

Quadro 1 - Prote¢des tipicas utilizadas para protegdo se usinas fotovoltaicas

Codigo Ansi Funcio de proteciao

25 Check de sincronismo
27 Protegao de subtensdo
32 Protecdo direcional de poténcia
46 Protecdo contra desequilibrio de corrente
47 Protecao contra desbalanco de tensao

51V Protf,gﬁo de Sobrecorrente com restri¢ao de

tensao

59 Protecao de sobretensao

59N Protecao de sobretensao de neutro
67 Protecao de Sobrecorrente direcional

67N Protecao de Sobrecorrente direcional de neutro

810 Protecdo de sobrefrequéncia

81U Protecdo de subfrequéncia
50 Protegdo de sobrecorrente
51 Protecdo de sobrecorrente temporizada

50N Prote¢do de sobrecorrente de neutro

51N Protecdo de sobrecorrente de neutro temporizada
78 Protec¢ao de Anti-ilhamento

81 df/dt Protecao de Anti-ilhamento diferencial

62 Relé temporizador

S0BF Protecao contra falha de disjuntor

Linha viva/Barra morta Protecao LINHA VIVA / BARRA MORTA
Anti-ilhamento Protecao de Anti-ilhamento

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Conforme discutido, as escolhas de protecao variam de acordo com as especificidades
de cada empreendimento. A titulo de ilustra¢do, nas usinas que empregam transformadores
delta-estrela aterrados para o acoplamento com a rede de distribui¢do local, ndo ¢ apropriada a
adogdo da funcao de protecdo de sobrecorrente direcional de neutro (67N). Isso se explica
pelo fato dessas usinas ndo fornecerem corrente de sequéncia zero ou de desequilibrio. Assim,
sugere-se a preferéncia pela funcdo de prote¢do de sobretensdo de neutro (59N) (Silva, 2022).

Conforme detalhado em Silva (2022), as usinas fotovoltaicas apresentam
peculiaridades em sua protecao que demandam atencdo especial. Silva (2022) ressalta que a
protecao convencional de sobrecorrente, identificada pelos codigos (50,51), nao ¢ suficiente
para garantir uma prote¢do eficaz nesses sistemas. A razdo fundamental dessa insuficiéncia
reside na propria natureza das usinas fotovoltaicas. Durante um evento de curto-circuito na
rede de distribuicao, elas t€m uma tendéncia inerente de reduzir sua contribui¢ao de corrente,
conforme estudos anteriores de Sortomme, Venkata e Mitra (2010 apud Rodrigues; Conti,

2017). Desta forma, surge a necessidade de implementar protecdes adicionais ou
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complementares. A funcdo de protegdo 67 (protecdo de Sobrecorrente direcional de neutro) ¢
proposta como alternativa robusta as limitagdes observadas nas protecdes (50, 51). Entretanto,
para alcangar uma protecao eficaz, nao se pode confiar exclusivamente nos sinais de corrente.

Para abordar essa complexidade, Silva (2022) sugere a implementagao da protecao
51V. Esta protecdo ¢ especial por integrar, simultaneamente, critérios de sobrecorrente e de
subtensdo em seu mecanismo de atuagdo. Tal integracdo amplia a sensibilidade do relé,
permitindo uma resposta mais agil e precisa, especialmente quando ha uma variacao
significativa na tensao medida na rede. Essa recomendagdo esta alinhada com os estudos
realizados por Sortomme, Venkata e Mitra (2010 apud Rodrigues; Conti, 2017).

Sistemas ligados a rede elétrica de distribuicdo que funcionem por meio de inversor
solar on-grid nao necessitam dos relés 25 e 47, uma vez que estas fungdes ja sdo integradas ao

proprio equipamento (Silva, 2021).
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4 FUNDAMENTOS BASICOS PARA DIMENSIONAMENTO DA PROTECAO

4.1 SISTEMA DE BASE E VALORES POR UNIDADE

Para facilitar os calculos de analise do sistema elétrico, foi criado um artificio
matematico que tem o objetivo especificar todos os componentes em uma mesma base, por
meio da grandeza pu (por unidade). Utilizando este recurso o projetista tera como vantagem
dispensar a representacao dos transformadores, podendo ser representados apenas por uma
impedancia, uma vez que o valor de impedancia ¢ igual para o lado de baixa e de alta tensao.
Além disso, o sistema terd uma Unica poténcia de base e todos os valores em pu estardo
referidos ao mesmo valor percentual, entre outras vantagens (Mamede, 2020).

Em geral, para estudos de prote¢ao de usinas fotovoltaicas destinados a aprovacao da
concessionaria local ¢ utilizado como poténcia de base normalmente o valor de 100 MVA e a
tensdao de base € selecionada consoante com a tensdao de conexao do acessante. As relagdes
para determinar a corrente de base, a impedancia de base e a impedancia por unidade sdo

definidas como segue:

I, = —t
b= BxV, 4.1)
1000 X V,?
Zeg
Zou =~ (4.3)

em que [, ¢ a corrente de base, P, ¢ a poténcia de base, V/}, ¢ a tensdo de base, Z;, ¢ a

impedancia de base, Z,,, € a impedancia por unidade ¢ Z( € a impedancia do circuito.

Para o caso no qual seja necessario conhecer o valor de um componente em outra base

(base diferente), como por exemplo, passar os valores da base 1 para uma base 2, ¢ possivel

utilizar as seguintes relagoes:

Vi =V X % (4.4)
2
L, =1,1 X % x% (4.5)
1 2
P
Pus = Pyy X P—:, (4.5)
7 7 P,
2= Zux g < (7 (4.6)
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em que, V,,, € a tensdo em pu na base 2, V,,; € a tensdo em pu na base 1, V; ¢ a tensdo de base
1, V, ¢ a tensdo de base 2, [,, ¢ a corrente em pu na base 2, I,;; ¢ a corrente em pu na base 1,
P; € a poténcia de base 1, P, ¢ a poténcia de base 2, P,,, ¢ a poténcia em pu na base 2, P,; ¢ a
poténcia em pu na base 1, Z,,, ¢ a impedancia em pu na base 2 e Z,;; ¢ a impedancia em pu na

base 1.

4.2 CURTO-CIRCUITO

De acordo com Mamede (2020), ¢ de extrema importancia a determinacdo das
correntes de curto-circuito para a confeccao do estudo de protecao e seletividade. As correntes
de curto-circuito sdo adquiridas através das impedancias desde o gerador até o ponto de falha.

Os curtos-circuitos podem advir afetando as trés fases (curto-circuito trifasico), duas
fases e/ou envolvendo o terra (curto-circuito bifasico), como também pode ser entre uma ou
duas fases em contato simultdneo com a terra (curto-circuito fase-terra) (Mamede, 2020). As

correntes de curto-circuito podem ser calculadas:

I
I, =———
71000 X Zypor (4.7)
V3

I.p = - x I, (4.8)

; B 3x1,
efmet = 2% Zutot + ZuOt + ZuOc’ (49)

; B 3x1,
crtma 2 X Zutot + ZuOt + ZuOc +3 X (Ruct + Rumt + Ruat)’ (410)

em que I € a corrente de curto-circuito trifasico, Z,;,; ¢ a impedancia do equivalente de
thevenin, I, € a corrente de curto-circuito biféasico, I;fm. € a corrente do curto-circuito fase-terra
maximo, Z,,; ¢ a impedancia de sequéncia zero do transformador, Z,,. ¢ a impedancia do
condutor, I¢fimq € a corrente do curto-circuito fase-terra minimo, Ry, € a resisténcia de contato,
normalmente utilizada como 40(), R,,,; ¢ a resisténcia da malha de terra e R,,; € a resisténcia do

resistor de aterramento.

4.3 CORRENTE DE MAGNETIZACAO DO TRANSFORMADOR (INRUSH)

Na ocorréncia da energizagdo de um transformador, surge a corrente de inrush, o qual
estd associada com a magnetizacdo do nucleo do transformador e possui uma amplitude

elevada e forma de onda distorcida (Raffo, 2010). Para o correto dimensionamento da
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protecdo, todas as fungdes de sobrecorrente devem possibilitar a circulagdo da corrente de
magnetiza¢ao sem serem sensibilizadas.

A corrente de magnetizacdo ¢ um dado fornecido pelo fabricante, que ¢ obtido por
meio de ensaios do transformador. No entanto, caso o projetista ndo possua os dados,
conforme Mamede (2018), utiliza-se as recomendagdes a seguir para determinagdo da

corrente de magnetizagao:

ITMO = 8 X Inaminaltrafa' (4.11)
ITMOl = 10 X Inaminal trafo’ (4.12)
ITMS = 14 X Inominal trafo? (413)

em que I, ¢ a corrente de magnetizagdo do transformador a 6leo com poténcia superior a 1

MVA, |

nominal trafo

a corrente nominal do transformador, I,,,, € a corrente de magnetizacdo do

transformador a 6leo com poténcia inferior a 1 MVA e [, a corrente de magnetizacdo do

transformador a seco.
4.4 TRANSFORMADORES DE PROTECAO

Na protecao de sistemas ¢ necessario dimensionar os equipamentos que irdo auxiliar
na analise dos relés de protecdo, sdo eles: os TPs e os TCs.

Em rela¢do aos TPs, em geral sdo determinados pelas concessiondrias locais e devem
ser dimensionados para permitir a corrente de carga e a corrente nominal do transformador de
poténcia, permitindo a analise da suportabilidade em regime permanente. No caso dos TCs,
estes também devem ser dimensionados de forma a nao sofrer efeitos de saturagdo na
ocorréncia de curtos-circuitos mais severos. Este dimensionamento permite a aferi¢do da
suportabilidade no curto-circuito critico sem alteracdo da caracteristica de exatiddo do

transformador.
4.4.1 Suportabilidade em regime continuo

O critério de suportabilidade em regime permanente deve atender a seguinte relagao:
Inominal trafo < Inp > Iy, (4_14)
em que Inp representa a corrente nominal priméria do TC, I, a corrente nominal do acessante

€ Inominal trafo @ corrente nominal do transformador.
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4.4.2 Suportabilidade no curto-circuito critico

De acordo com Mamede (2020), no principio de suportabilidade no curto-circuito
critico os TCs sao dimensionados para saturar com seu fator de sobrecorrente vezes a maior
corrente de curto-circuito no lado primario, conforme:

_ Ies

Ly = ' (4.15)

em que I ¢ a corrente de curto-circuito trifasico, e F; ¢ o fator de sobrecorrente.

Para aferir que o TC ndo sature na ocorréncia de um curto-circuito critico ¢
indispensavel também analisar a tensdo de saturagdo nesta situacdo, conforme o esquema
exposto na Figura 9 e as relagdes a seguir:

Figura 9 - Esquema de andlise da tensdo de saturagdo no TC

<
Vsat E ZC=ZCabo+Zrele
8
Icc
RTC XTC
AAA—T
Z1c
Fonte: adaptado de Mesh Engenharia (2023).
Vsat = e X Ztotais (4.16)
| = I, 4.17)
“ " RTC
Ziotal = Zeabo t+ Zrete + Z1c) (4.18)

em que Vs, corresponde a tensdo de saturacdo, /.. a corrente de curto-circuito no secundario
do transformador de corrente, Z;,t,; @ impedancia total no secundario, RTC a relagdo de
transformagdo, Z.4p, @ impedancia do cabeamento, Zz.s a impedancia do relé e Z;. a

impedancia do transformador de corrente.
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4.5 PONTO ANSI

Segundo Mamede (2020), o ponto ANSI representa o maior valor de corrente
suportado pelo transformador em um intervalo especifico de tempo, nao apresentando

prejuizos (corrente ANSI - [5nsp)- Este pode ser determinado conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Correntes tipicas do ponto ANSI

Zv, PONTO ANSI (A) TEMPO MAXIMO DE DURACAO
4 25 X Inominal trafo 2
5 20 X Inominal trafo 3
6 16,6 X I ;ominai trafo 4
7 14,3 X Iyominai trafo S

Fonte: Neoenergia (2024).

E possivel definir a corrente no ponto ANSI na ocorréncia de uma falta fase e terra
denominado como Iyans; (Corrente NANSI). No entanto, fica a cargo da concessiondria local

determinar a relagdo para a determinagdo desta corrente, a qual pode ser calculada conforme:

Ivanst = lanst X 0,58. (4.19)

4.6 TEMPORIZACAO PARA ACIONAMENTO DE RELE

Em geral, os relés de sobrecorrente possuem curvas que caracterizam sua
temporizacdo para acionamentos. De acordo com Mamede (2020), a depender da curva
caracteristica escolhida, o tempo de atuacao do rel¢ pode ser calculado conforme as relagdes
apresentadas a seguir:

e Temporizagdo normalmente inversa:

0,14

Thi = (Im_a)T_l X Ths- (420)
lac
e Temporizagdo extremamente inversa:
80
Tei = m X Tins- (421)
lac
e Temporizagdo muito inversa:
13,5
lac

em que T,; € o tempo de operagdo do relé com curva normalmente inversa, T,; € 0 tempo de
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operacdo do relé com curva extremamente inversa, T,,; € o tempo de operagdo do relé com
curva muito inversa, T;,s ¢ o multiplicador de tempo, /. € a corrente de acionamento e I,,,, €

a sobrecorrente maxima admitida.
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S ESTUDO DE CASO

5.1 DADOS INICIAIS

Na Figura 8, ¢ ilustrado um diagrama unifilar simplificado da usina fotovoltaica
(UFV) empregado para o estudo de caso, o qual ¢ conectado na rede de distribuicdo na
concessionaria Neoenergia em média tensao (13,8kV). O parque solar possui uma poténcia de
1 MVA e ¢ conectado em baixa tensdo, 380 V, com arranjo composto por 28 placas em série e
79 em paralelo distribuidos em 9 inversores, totalizando 1194,48 kWp. A instalagdo ¢
conectada por meio de um transformador de acoplamento 13,8/0,38 kV com configuracao

delta-estrela aterrado, de 1000 kVA com impedancia de 5%. Na Fonte: Elaborado pelo proprio

autor.
Tabela 3 sao sumarizadas as informagoes bases da UFV.
Figura 10 - Diagrama unifilar do sistema
DG-01
UFV - 1194 48 kW
Sistema Celpe —{ ) s A 2§ \4 D\é ! U
Zrede jt Zev
TR 1000 kVA
03xTP L 13.8kV 7 0.38kV
13.80.115V Cmrecn 2 01%=0,05
BOO BO1

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Tabela 3 - Aspectos basicos da Usina e seus componentes

Demanda 1000 kW
Poténcia do transformador 1000 kVA
Tensdo Primaria (Delta) 13,8kV
Tensao Secundaria (Estrela Aterrado) 0,38kV
Grupo de Ligacao Dynl
Impedancia do transformador 5%
Tipo de resfriamento A oleo

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Com o objetivo de possibilitar o estudo, foram fornecidos, pela distribuidora local, os
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dados de curto-circuito no ponto de entrega da UFV, conforme pode ser observado na Tabela

4.

Tabela 4 - Dados de curto-circuito

CURTO-CIRCUITO SIMETRICO
Trifasico 2978,99 -58,12°
Fase-Fase 2579,88 -58,12°
Fase-Fase-Terra 1791,47 -68,97°
Fase-Terra 2246,86 -64,90°
Fase-Terraminimo) 191,39 -4,42°
CURTO-CIRCUITO ASSIMETRICO
Trifasico 2978.,99
Fase-Fase 2579,88
Fase-Terra 2246,86
Fase-Terraminimo) 191,39
Relacao X/R -
Trifasico 1,608
Fase-Fase 1,608
Fase-Terra 2,135
Fase-Terraminimo) 0,077

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Nesta situagdo, a concessiondria de energia recomendou a utilizagdo do TC com

relacdo minima de 150/5 e forneceu a configuracdo de prote¢do do religador a montante da

UFYV, mediante relatério de dados de curto-circuito, conforme sumarizado na Tabela 5.

Tabela 5 - Protegdes do religador a montante do cliente

AJUSTES DE FASE AJUSTES DE NEUTRO

TIPO (FABRICANTE) SCHNEIDER SCHNEIDER
RTC 2000/1 2000/1

TAP INSTANTANEO - 50 660 A 75 A

TEMPO INSTANTANEO 0,05 0,05

TAP TEMPORIZADO - 51 220 A 30 A

CURVA MUIT(()IIENC\)/ERSA MUITO INVERSA (IEC)
TMS/DIAL/INDICE 0,16 0,5

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Para realizar o estudo foram considerados os valores base abaixo:
Poténcia base: 100 MVA;
Tensdo base: 13,8 kV;
Impedancia base (Zb1): 1,9044 Q;
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e Corrente base (Ib1): 4183,6976A.
5.2 PROTECOES SELECIONADAS

Considerando normativo vigente da concessiondria Neoenergia, NOR.DISTRIBU-
ENGE-0111, e a revisdo bibliografica realizada no presente trabalho, sdo apresentadas na

Tabela 6 as fungdes selecionadas para compor o sistema de protegao e seletividade da UFV.

Tabela 6 - Protegoes selecionadas

ANSI NEOENERGIA SELECIONADAS
25 X X
27 X X
32 X
46 X X
47 X X

51V X X
59 X X
59N X X
67 X X
67N

810 X X
81U X X
50 X X
51 X X
50N X X
51N X X
78

81 df/dt X X
62

50BF X

Linha viva/Barra X
morta

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

5.3 DIMENSIONAMENTO

5.3.1 Calculo da corrente nominal, corrente maxima prevista, corrente de inrush,

corrente de magnetizacio e ponto ANSI do transformador de acoplamento da UFV

A corrente nominal do transformador foi calculada a partir da poténcia nominal do

transformador, conforme relacdo a seguir;
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__ 1000

Inominal trafo — m = 41,84A. (5.1)

Conforme Neoenergia (2024), também deve ser calculada a corrente maxima prevista
de acordo com a demanda méxima da UFV, conforme relacdo a seguir, em que o fator de

poténcia previsto ¢ de 0,92:

kWmax
kV nominalXV3xfator de poténcia previsto

= 45,474, (5.2)

Lnax =
em que kW, 4, ¢ a demanda maxima expressa em KW, kV,, ;mina € @ poténcia nominal expressa em
kV e I 4, a corrente maxima prevista.

A corrente de magnetizagdo do transformador (/.4e) foi calculada de acordo com a
formula recomendada pela concessiondria local (Neoenergia, 2024), tendo-se como resultado:

Imag = 6 X Ligminai traro = 6 X 41,84 = 251,04A. (5.3)

Para calculo do ponto ANSI dos transformadores foram utilizados os dados da
equacdo (5.1) e considerado o intervalo de 3s, conforme ¢ habitualmente utilizado pelo
mercado atual para o tipo/modelo de transformador escolhido. A corrente Zsvs; obtida ¢
apresentada na relacao abaixo:

Lanst = 20 X Lygminai eraro = 20 X 41,84 = 836,84 (5.4)
5.3.2 Impedancias
Para o calculo das correntes de curto-circuito do sistema em estudo, ¢ necessario o

conhecimento de todas as impedancias presentes no sistema. Na Figura 11 ¢ apresentada as

impedancias que compde o presente sistema.
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Figura 11 - Impedancias presentes no sistema
,éistemh
\\Celpe /:

_\.
(S Zrede

PONTO DE ENTREGA

C ) Zeavomr

SUBESTACAO
A - SpS—

UFV
S

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

De acordo com a Figura 11, Zrgde ¢ a impedancia equivalente Thevenin da rede da
concessionaria local até o ponto de entrega, sendo este o ponto de conexdo do acessante,
ZcaboMT € a impedancia referente ao cabeamento que interliga a subestagdo ao ponto de
entrega € Zransformador @ impedancia do transformador utilizado para acoplamento da UFV.

Mediante relatorio de dados de curto-circuito fornecido pela concessionaria

Neoenergia, as impedancias no ponto de entrega do acessante sao sumarizadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Impedéancias no ponto de entrega

Impedancia de sequéncia negativa (Z2) em PU | 0,7417 +j 1,1925
Impedéncia de sequéncia negativa (Z2) em Q | 1,4126 +j2,2711
Impedéancia de sequéncia positiva (Z1) em PU | 0,7417 +j 1,1925
Impedéncia de sequéncia positiva (Z1) em 1,4126 +j2,2711
Impedancia de sequéncia zero (Zo) em PU 0,8864 +j2,6733
Impedancia de sequéncia zero (Zo) em () 1,6880 + 35,0911

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

O trecho entre o ponto de entrega e a subestagdo tem um comprimento aproximado de
15 metros com sec¢ao nominal de 50 mm? e isolamento do tipo EPR 12/20kV. Considerando
os dados do fabricante do cabeamento, as relacdes a seguir apresentam uma forma para obter

as impedancias:
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XyaXLey

Xo = 1000XN¢;’ (5.5)
X = Xq X 100}())l;<Vb2' (5:6)
Rg = % (5.7)
R = Rq % 100}())ll<vlf’ (5-8)

em que X representa a reatdncia em ohms, X, a reatancia do condutor em mf{/m, L., o
comprimento do circuito, N.; a quantidade de cabos por fase, X a reatancia em pu, R, a
resisténcia em ohms, R, a resisténcia do condutor em m{l/m e R a resisténcia em pu. Na
Tabela 8 sdo sumarizadas as impedancias calculadas a partir dos dos dados de cabeamento

(fornecido pelo fabricante) e das equacdes (5.5) e (5.6).

Tabela 8 - Impedéncia do cabeamento

Impedancia de sequéncia negativa (Z2) em PU | 0,00389 +j 0,00094
Impedéncia de sequéncia negativa (Z2) em Q | 0,00740 +j 0,00180
Impedéancia de sequéncia positiva (Z1) em PU | 0,00389 +j 0,00094
Impedéncia de sequéncia positiva (Z1) em Q | 0,00740 +j 0,00180
Impedancia de sequéncia zero (Zo) em PU 0,00619 +j 0,0024
Impedancia de sequéncia zero (Zo) em () 0,01180 +j 0,00460

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Para o calculo da impedancia do transformador em pu sao relacionadas as informacdes

da Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Tabela com a equagdo a seguir:

Zy = Zoy, X (ﬁ—j) X (%)2 (5.9)
Z = 5% x (2200 (%)2 = 5 pu, (5.10)

em que Zy, ¢ a impedancia percentual do transformador.

5.3.3 Correntes de curto-circuito

Para o célculo das correntes de curto-circuito, a abordagem adotada fundamentou-se
no principio da sobreposicao, em que foi calculada a contribuicdo das correntes de curto-
circuito advindas do acessante separadamente da contribui¢ao da concessionaria.

Para o devido calculo da contribuicdo da concessiondria, foram considerados os dados
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informados pela concessionaria local, apresentados na Tabela , bem como os valores de
resisténcia de contato de 40Q2 e impedancia de malha de terra de 102, conforme ¢ indicado
por Mamede (2023).

Para a obtengdo das correntes de curto-circuito provenientes da UFV foi utilizado um
fator de 2 pu da corrente maxima que o inversor pode injetar, uma vez que, conforme estudos
mais recentes, a corrente de curto-circuito de geradores fotovoltaicos ¢ limitada por este valor
(Silva, 2022).

Na Tabela 9 sdo sumarizadas as correntes de curto-circuito obtidas na barra BOO da
Figura 10. Vale ressaltar que o gerador ndo contribuird para a corrente de curto-circuito
monofasico, pois o transformador de acoplamento utilizado serd instalado na configuragdo
triangulo-estrela aterrado.

Tabela 9 - Correntes de Curto-circuito

CURTO-CIRCUITO CONCESSIONARIA
Trifasico 2974907 A
Fase-Fase 2576,345 A
Fase-Terra 2244213 A
Fase-Terraminimo) 191,366
CURTO-CIRCUITO ACESSANTE
Trifasico 83,66 A
Fase-Fase 83,66 A
Fase-Terra 0
Fase-Terraminimo) 0
CURTO-CIRCUITO TOTAL
Trifasico 3058,567 A
Fase-Fase 2660,005 A
Fase-Terra 2244213 A
Fase-Terraminimo) 191,366 A

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

5.3.4 Dimensionamento dos transformadores de medicio

De acordo com a Neoenergia (2024), o TP utilizado deve ter relacdo de transformacao
13,8/0,115kV apresentando classe de exatidao 0,3P75.
Os TCs foram dimensionados quanto ao regime permanente ¢ quanto a condi¢do de

saturagdo, conforme indicado pela Neoenergia (2024).
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5.3.4.1 Regime permanente

Para garantir a conformidade do TC com o critério de regime permanente, a seguinte
relagcdo deve ser respeitada:

41,844 < I, > 45,474, (5.11)

5.3.4.2 Condicao de saturacdo

Para a conformidade com a condi¢do de saturacao, foi considerado que o maior valor
de curto-circuito na barra BOO sera o valor de 3058,567 A, de acordo com a Tabela 9. De
mesmo modo, visando manter a exatiddo do TC, foi considerado como fator de sobrecarga 20.

Logo, conforme relagdo:

3058,567
Inp = =1 = 152,92835, (5.12)

sera necessario utilizar um TC com relacao de 200/5A.

Para calcular a classe de precisao do TC, inicialmente, ¢ necessario definir a
impedancia no secundario do TC. Deste modo, deve ser calculado em seguida a tensdo
maxima obtida no sistema, de modo que a classe deve ter seu ponto de saturacdo acima da
tensdo maxima.

Para a obtencdo da impedancia que resulta na operacao critica do sistema, foi
considerado condutor no secundario do TC de 2,5mm?, comprimento de 10m e resisténcia
maxima a 20°C, sendo 7,56 Q, conforme Neoenergia (2024). Tendo em vista que o
cabeamento se refere a duas vezes a impedancia do condutor, foi obtido como resultado uma
impedancia referente ao cabeamento de 0,1512Q. Para a impedancia do relé ¢ informado pelo
fabricante do relé¢ Pextron URP6000 o valor de 0,007Q2. De mesmo modo, para o TC ¢é
indicado pelo fabricante o valor de 0,367Q. Logo, ¢ apresentada a seguir a relagdo para
obtenc¢do da impedancia que resulta na condigdo critica do sistema:

Ztotar = 0,1512 4+ 0,007 + 0,367 = 0,5252(. (5.13)

Foi definido como classe de exatiddo 10B100 para o TC, logo que este contempla o
valor de 40,158V no seu range de tensao para medicao, visando a obtencao da tensdo maxima

do sistema, conforme as relagdes a seguir:

_ 3058,567

I, 20l = 76,4644, (5.14)

Vear = 76,464 X 0,5252 = 40,158V, (5.15)
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5.4 AJUSTES DAS PROTECOES

5.4.1 Protecoes realizadas pelos inversores

Tanto a geracdo fotovoltaica como a concessiondria precisam estar em Sincronismo
para trabalhar em conjunto. Essa fun¢do ¢ realizada pelos inversores instalados na central
geradora, uma vez que os inversores utilizam a tensdo da rede como referéncia para conexao.
Logo, ndo ¢ possivel conectar a geracdo a rede em caso de desligamento desta e/ou falta de
sincronismo. Deste modo, as funcdes de sincronismo, anti-ilhamento ¢ desbalango de tensao

sdo habilitados diretamente nos inversores.

5.4.2 Subtensao e sobretensao

A qualidade da energia elétrica ¢ regida pelo PRODIST moédulo 8, em que sdo
apresentados valores ideais de tensdo, frequéncia, fator de poténcia etc. A diferenga da
amplitude dos componentes da rede dos valores de referéncia configura uma condigdo
anormal de funcionamento e devem ser identificados pelos sistemas fotovoltaicos visando
mensurar a necessidade de descontinuar o fornecimento de energia a rede local. De modo
semelhante, a Norma Técnica Brasileira (NBR) 16149 estabelece valores de referéncia para
identificacdo de condigdes de anormalidade no ponto de acoplamento dos sistemas
fotovoltaicos com a rede elétrica de distribuicao.

Na Figura 12 sdo apresentadas as faixas de tensdo de operacdo da rede consoante o
PRODIST e a NBR 16149. De acordo com os normativos vigentes, os sistemas fotovoltaicos
devem ser desconectados quando a tensdo da rede for superior que 110% do valor nominal em
até 0,2s pela fungdo de sobretensdo (59) e cessar o fornecimento de energia em um valor

inferior a 80% da tensao da rede dentro de 0,4s ativando a fun¢ao de subtensao (27).
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Figura 12 - Faixas de tensdo de operacao da rede conforme PRODIST ¢ NBR 16149

FRODIST MODULD & NER 16449
TENSAD EFICAZ 127 V=220V - 380V 138kV-345kV GO KV—138kV INVERSOR FV
[pu]

DESCONEXADEMO0,25
10%

107%
106%

PRECARIA
105%

DESCONEXADEMOAS

Fonte: Grupo Equatorial Energia (2018) adaptado de Bellinaso (2017).

Dessa forma, com o intuito de desconectar o cliente devido a elevacao de tensdo na
rede da concessiondria, serd parametrizada a fun¢dao 59 com curva de tempo definido de 0,2s,
conforme a seguir:

Vsg = 110% X Vip, (5.16)
em que Vsq € a tensdo de ajuste de sobretensdo e Vpy a tensao de fase.

Para a desconexdao do acessante devido a afundamento de tensdo na rede da
concessionaria, sera previsto a parametrizacdo da funcdo 27 com curva de tempo definido
com tempo de operagdo de 0,4s por meio da seguinte relagdo:

Vy7 = 80% X Viy, (5.17)
em que V5, € a tensdo de ajuste de subtensao.

Para a desconexao devido a sobretensao residual foi utilizada a relacdo a seguir (com o
tempo de atuagdo de 0,3s, conforme ¢ utilizado atualmente no mercado).

Vson = 30% X Viy, (5.18)
em que em que Vgqy € a tensdo de ajuste de sobretensado residual.

Na Tabela 0 sdo sumarizados os ajustes de subtensdo e sobretensdo definidos com

base nos tempos de atuacao.
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Tabela 10 - Ajustes de subtensdo e sobretensao

Ajustes | Tempo de atuacao

Relé de Sobretensao (59) 8,764kV 0,2s
Relé de Sobretensao residual (59N)  2,390kV 0,3s
Relé de Subtensao (27) 6,374kV 0,4s

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
5.4.3 Direcional de poténcia

Em usinas de minigeragdo, esta protecdo tem o intuito de limitar a poténcia ativa
injetada na rede da concessiondria (sentido de exportagdo), de acordo com a poténcia definida
no parecer de acesso. Para o ajuste desta protecdo foi considerada uma sobrepoténcia de 10%
sobre o valor do UFV. Neste sentido, a poténcia de ajuste foi definida em 1,IMW com curva

de tempo definido e tempo de conexao de 0,5s, conforme ¢ praticado atualmente no mercado.

5.4.4 Desbalanceamento de corrente ou reversiao

Caso haja um desbalango de corrente de 20% em uma das fases, o gerador fotovoltaico
deve ser desconectado em 0,3s. Logo, para aferir esta caracteristica ao sistema foi
implementada a fungdo ANSI 46 com curva de tempo definido com tempo de atuacdo de 0,3s
e corrente de ajuste definida como 20% da corrente nominal do transformador, ou seja, 8,368

A.

5.4.5 Linha viva/Barra morta

Para evitar que o sistema fotovoltaico seja conectado com tensdo diferente da rede,
sera utilizada a funcao linha viva/barra morta, assim, conforme manual do relé, caso a tensao
da rede esteja acima de 25V (linha viva) e do sistema fotovoltaico abaixo de 25V (barra

morta), o relé aceita a conexdo. Essa funcdo serd habilitada diretamente no relé.
5.4.6 Falha no disjuntor
Para aumentar a confiabilidade e garantir redundéancia da prote¢do, sera utilizado um

disjuntor de baixa tensdo com bobina de abertura remota e dispositivo de verificagdao de falha

no quadro geral da usina que enviard um sinal para o relé abrir o disjuntor de média tensdao em
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caso de falha.

5.4.7 Sobrefrequéncia e subfrequéncia

A funcao de sobrefrequéncia e subfrequéncia tem o intuito de desconectar o
barramento do cliente da rede da concessionaria diante de alteracdes anormais de frequéncia.
O modulo 8 do PRODIST ¢ que estabelece a faixa ideal de frequéncia. Além disso, a
minigeragao fotovoltaica, também deve atender o normativo da ABNT NBR 16149 (ABNT,
2013). Na Figura 13 sdo apresentadas as faixas de frequéncia e tempo de desconexao maximo
estabelecido conforme ambas as normas (PRODIST mddulo 8 e NBR 16149). De acordo com
a Figura 13, a faixa de frequéncia de operagdo da rede elétrica estende-se da coloragdo verde
até a vermelha, em que a faixa verde representa frequéncia ideal e a faixa vermelha representa

a faixa de frequéncia critica. Os valores criticos para desconexao sao 57,5 Hz e 62 Hz.

Figura 13 - Faixas de frequéncia de operagdo da rede

FREQUENCIA PRODIST MODULO 8 NBR 16149
[H2] (rede elétrica) (inversor FV)

DESCONECTAREMO0,2S

REDUZIR POTENCIA ATIVA

OPERAGAO NORMAL

FAIXA DE RECONEXAO

30s | OPERAGAO NORMAL

10s

TEMPO MAXIMO DE OPERACAO

Fonte: Grupo Equatorial Energia (2018) adaptado de Bellinaso (2017).

Para a devida coordenagdo com o sistema, os ajustes de subfrequéncia e
sobrefrequéncia serdo parametrizados de modo a identificar uma variagao maior que 1,5 Hz,
tendo em vista que, segundo Silva (2021), o esquema regional de alivio de carga do Nordeste
brasileiro opera com uma variagdo maxima de 1,5 Hz. Diante do que foi exposto, foram
definidos os ajustes para subfrequéncia de 58 Hz e sobrefrequéncia de 62 Hz com curva de

tempo definida e tempo de atuagdo de 0,2s (tempo de atuagdo definido de acordo com a
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pratica atual do mercado).

5.4.8 Protecoes de sobrecorrente

Em Kindermann (2005), para que o relé identifique todas as possiveis correntes de
curto-circuito, o ajuste para o relé de sobrecorrente temporizado de fase deve atender a
seguinte inequacao:

K X Liominat trafo < Is1 < 0,91, (5.19)
em que K ¢ a constante de sobrecarga do sistema e deve possuir um valor entre 1,4 e 1,5 e I54
¢ a corrente de ajuste da protecdo 51. No presente estudo K foi considerado como sendo 1,5.

Em Mamede (2020), para o ajuste da sobrecorrente instantanea de fase deve-se atender
o0 seguinte critério:

Inag < Isp < I, (5.20)
em que I, ¢ a corrente de ajuste da protecao 50.

Para a unidade temporizada de neutro, a fim de se definir o ajuste adequado, ¢
considerado um fator de desequilibrio de corrente do sistema, em que este varia de 0,1 a 0,3, e
a corrente nominal do transformador, conforme ¢ apresentado a seguir (Mamede, 2020):

Isin = Ky X Intrafo, (5.21)
em que I5;y ¢ a corrente de ajuste da protegao S1N.

Para o célculo da unidade instantanea de neutro Kindermann (2005) recomenda:

0,45 X Lnominai trafo < Ison < 0,9 X I pmers (5.22)
em que Izoy € a corrente de ajuste da protecdo SON. O valor de 0,45 na equagdo (5.22)
considera o maior desequilibrio das correntes advindos do fato do gerador ser conectado na
rede de distribuicao de energia elétrica.

Com o objetivo de tornar as prote¢des de sobrecorrente mais sensiveis de acordo com
a variacao de tensdo, uma vez que os geradores fotovoltaicos ndo mantém unicamente 1 pu na
sua entrada, foi implementada a protecao de sobrecorrente com restricao de neutro. Esta tem
como esséncia alterar a corrente de partida da unidade proporcionalmente a reducio de tensao
medida na barra pelos TPs durante uma falta, conforme:

Vs1 =90% x Vey, (5.23)
em que Vs; ¢ atensdo de ajuste da protecdo 51V.

Para o céalculo dos tempos de atuacdo foram utilizadas as equacdes (4.21) a (4.23) em

conjunto com as informagdes da Tabela 11 para garantir a coordenagdo entre as protecdes do
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gerador com as protegdes da concessiondria local.

Tabela 11 - Ajustes de sobrecorrente

Ajustes Tempo de atuagio

Relé de Sobrecorrente temporizada de fase (51) 63 DIAL = 0,1
Relé de Sobrecorrente temporizada de neutro (51N) 8 DIAL = 0,2
Relé de Sobrecorrente instantianea de fase (50) 800 0,05s
Relé de Sobrecorrente instantinea de neutro (50N) 80 0,05s

Relé de Sobrecorrente com restricao de tensiao (51V) | 7.170 -

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

5.4.9 Direcional de sobrecorrente em corrente alternada

O ajuste da protecdo direcional de sobrecorrente tem o intuito de proteger a instalacao
do cliente contra curtos-circuitos nas instalagdes internas alimentadas pela rede da
concessionaria, monitorando os sinais de correntes no ponto de conexdo. No entanto, essa
protecao atua de acordo com uma direcdo determinada na sua parametrizagdo. No caso da
minigeragao, utilizamos este equipamento no sentido da concessionaria local de modo a
proteger contra defeitos no sentido barra cliente para concessiondria, conforme ¢ exibido na
Figura 14.

Figura 14 - Esquema da fungéo 67

CONCESSIONARIA

Y

pr— s

—_—

BARRA CLIENTE
Fonte: Elaborado pela autora (2024).

A parametrizagdo da fungdo direcional ¢ comumente utilizada de forma similar ao da
fun¢do 51 com angulo maximo torque de 45°, uma vez que o relé selecionado tem como

angulo caracteristico o valor citado, conforme ¢ apresentado no manual do fabricante.
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5.5 RESULTADOS

Na Tabela 2 sdo sumarizados os ajustes definidos para para o dimensionamento da
protecao da UFV. Vale ressaltar que durante o dimensionamento buscou-se obter um intervalo
de tempo igual ou maior que 0,2s entre as protecdes de sobrecorrente da concessiondria e as

protecdes projetadas, de modo a assegurar a coordenagao.

Tabela 12 - Ajustes de proteg¢ao

(Continua)
FUNCAO DE .
PROTECAO TP/TC COD. PICKUP DIAL CURVA INST.
Sobrecorrente
Temporizada e 800 A
200-5 51/50 1>63,0A 0,1 IEC EI
Instantanea de t>0,05s
Fase
Sobrecorrente
Temporizada e 51/50
200-5 1 >8A 0,2 IEC VI 80 A t>0,05s
Instantanea de N
Neutro
Sobrecorrente com
‘ 200-5 51V 7.170V - - -
restricao de tensao
Direcional de I1>63A
200-5 67 0,1 IEC EI -
Corrente 45°
Protecao
200-5 P=1,1 MW
Direcional de 32P DT=0,5s
. 13,8/0,115kV (UFV --> NEOENERGIA PE)
Poténcia
Subtensao 13,8/0,115 kV 27 V>6,374kV DT=0,4s
Sobretensao 13,8/0,115 kV 59 V>8,764kV DT=0,2s
Corrente de
Sequéncia 200-5 46 1>8,368 A DT =0,3s
Negativa
Sobretensao
13,8/0,115kV = 59N V<2,390kV DT=0,3s
Residual

(Conclusio)



Subfrequéncia

Sobrefrequéncia

60 Hz
60 Hz

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

81U fs<58Hz
810 fs>62Hz

DT=0,2s
DT=0,2s
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A andlise da parametrizacdo (dimensionamento) da prote¢do, assim como do

coordenograma da UFV, foi realizada por meio do software Excel. O coordenograma ¢ um

grafico bilogaritmico que apresenta a curva de seletividade e protecdo dos equipamentos

dimensionados utilizando o eixo Y como a variavel tempo e o eixo X apresentando a variavel

de corrente.

Os coordenogramas de fase e neutro ilustrados nas Figuras 13 e 14 apresentam as

curvas de protecao do acessante ¢ da concessiondria devidamente coordenadas. De acordo

com as Figuras 13 e 14 a prote¢do do acessante estd atuando antes das protecdes da

concessionaria local.

Figura 15 - Coordenograma de Fase das prote¢des da concessionaria e acessante
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Figura 16 - Coordenograma de neutro das prote¢des da concessionaria e acessante
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Na Figura 17 ¢ apresentado o coordenograma das prote¢des do gerador, sendo
evidenciada a coordenagao dos ajustes entre si e respeitando as caracteristicas da UFV
(correntes de curto-circuito, corrente ANSI e corrente NANSI), uma vez que a corrente de

carga (Igeracio) € a corrente de magnetizacao (Z.r) estdo fora da zona de atuagdo da protegdo

de sobrecorrente de fase.



Figura 17 - Coordenograma das protecdes do acessante
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES GERAIS

E essencial destacar que a protecdo e a coordenagio sio componentes fundamentais no
projeto de usinas fotovoltaicas conectadas a rede da concessionaria, pois sdo elas que
possibilitam alcancar padrdes de seguranca e eficiéncia. A andlise desenvolvida ao longo
deste trabalho demonstra a relevancia de um estudo minucioso sobre esses temas,
especialmente no contexto das usinas fotovoltaicas, evidenciando como uma abordagem
criteriosa pode contribuir para uma integragao otimizada ao sistema elétrico.

Neste trabalho, foram realizados estudos sobre sistemas de protecdo e seletividade
aplicaveis a geradores fotovoltaicos de 1 MW, seguindo os normativos vigentes. As normas e
referéncias bibliograficas utilizadas ofereceram conceitos essenciais, proporcionando ao leitor
uma compreensdo abrangente dos aspectos de protegdo e seletividade para usinas maiores de
300kVA at¢ 5 MVA, ndo se limitando apenas a concessionaria Neoenergia. Assim, foram
apresentados todos os conceitos e definigdes relevantes que regem essa tematica.

E importante destacar que, no estudo de caso, foram calculados os ajustes de protegdo
necessarios para assegurar a confiabilidade da usina fotovoltaica e garantir que a conexao com
a rede de distribui¢do local atenda aos parametros de qualidade de energia estabelecidos pelas
normas vigentes. Utilizando graficos bilogaritmicos, conhecidos como coordenogramas,
foram avaliados os ajustes propostos e verificada sua coordenacdo com as protecdes da
concessionaria local, além de outras caracteristicas do empreendimento. Com isso, foi
demonstrada a eficacia do método utilizado e fornecido ao leitor conceitos e ferramentas para
o analise de sistemas de protecdo e seletividade.

Com base no exposto, este trabalho oferece uma contribuicao significativa para o
entendimento da protecdo e seletividade em usinas fotovoltaicas com poténcia superior a 300
kVA e inferior a 5 MVA. As recomendagdes e conclusdes apresentadas proporcionam uma
base solida ndo apenas para o meio académico, mas também para o mercado em geral, com
conceitos e premissas fundamentados em normas que garantem eficicia e seguranga ao

sistema.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade dos estudos realizados neste trabalho, as seguintes propostas de
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trabalhos futuros sugeridas sdo:

- Recomenda-se simular a usina fotovoltaica via sofiware ATPDraw de modo a aferir
maior assertividade no calculo das correntes de curto-circuito e impedancias calculadas,
visando trazer maior seletividade no sistema de protecao proposto.

Comparar alternativas para a correta protecdo de sobrecorrente e subcorrente,
considerando a caracteristica varidvel dos geradores fotovoltaicos, de modo a identificar a

solucdo que apresente maior confiabilidade e seletividade ao sistema.
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ANEXO A — TABELA ANSI DE PROTECAO

TABELA ANSI DE PROTECAO - PARTE 1

DESCRICAO

Elemento Principal

Rel¢ de partida/ fechamento temporizado
Relé de verificag@o ou intertravamento
Contator principal

Dispositivo de desligamento

Disjuntor de partida

Relé de taxa de variacao

Dispositivo de desconexdo de controle de energia
Dispositivo de reversao

Chave de sequéncia unitaria

Dispositivo multifungao

Dispositivo de sobrevelocidade
Dispositivo de rotagdo sincrona
Dispositivo de subvelocidade

Dispositivo de ajuste ou comparacgdo de velocidade ou frequéncia

Reservado para futura aplicacao

Chave de derivagdo ou descarga
Dispositivo de aceleracdo ou desaceleragdo
Contator de transi¢do partida-marcha
Vilvula operada eletricamente

Relé¢ de distancia

Disjuntor equalizador

Dispositivo de controle de temperatura
Rel¢ de sobreexcitacao ou Volts por Hertz
Rel¢ de verificagdo de Sincronismo ou Sincronizagao
Dispositivo térmico do equipamento

Relé de subtensao

Detector de chama

Contator de isolamento

Relé anunciador

Dispositivo de excitacao

Relé direcional de poténcia
Fonte: Mamede (2020)
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TABELA ANSI DE PROTECAO - PARTE 2

CODIGO -
ANSI DESCRICAO
33 Chave de posicionamento
34 Dispositivo master de sequéncia
35 Dispositivo para operagao das escovas ou curto-circuitar anéis coletores
36 Dispositivo de polaridade de tensao
37 Relé de subcorrente ou subpoténcia
38 Dispositivo de protecdo de mancal
39 Monitor de condi¢des mecanicas
40 Relé de perda de excitacdo ou relé de perda de campo
41 Disjuntor ou chave de campo
42 Disjuntor/ chave de opera¢ao normal
43 Dispositivo de transferéncia ou selecao manual
44 Relé de sequéncia de partida
45 Monitor de condi¢des atmosféricas
46 Relé de reversdo ou desbalanceamento de corrente
47 Relé de reversao ou desbalanceamento de tensdo
48 Rel¢ de sequéncia incompleta/ partida longa
49 Relé térmico
50 Relé¢ de sobrecorrente instantdneo
51 Relé de sobrecorrente temporizado
52 Disjuntor de corrente alternada
53 Rel¢ para excitatriz ou gerador CC
54 Dispositivo de acoplamento
55 Rel¢ de fator de poténcia
56 Relé de aplicacao de campo
57 Dispositivo de aterramento ou curto-circuito
58 Relé de falha de retificagao
59 Relé de sobretensao
60 Relé de balango de corrente ou tensao
61 Sensor de densidade
62 Rel¢ temporizador
63 Relé de pressdo de géas (Buchholz)
64 Relé detector de terra

Fonte: Mamede (2020)
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68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

78

79
80
81
82
83
84

85

86
87
88
89
90
91
92
93
94
95299
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TABELA ANSI DE PROTECAO - PARTE 3

DESCRICAO

Regulador

Rel¢ de supervisao do numero de partidas
Relé¢ direcional de sobrecorrente

Relé de bloqueio por oscilagdo de poténcia
Dispositivo de controle permissivo
Reostato

Dispositivo de deteccao de nivel
Disjuntor de corrente continua

Contator de resisténcia de carga

Relé¢ de alarme

Mecanismo de mudanga de posi¢ao

Relé de sobrecorrente CC

Dispositivo de telemedicao

Relé de medicao de angulo de fase/ protecdo contra falta de sincronismo

Relé de religamento

Chave de fluxo

Rel¢ de frequéncia (sub ou sobre)

Relé de religamento de carga de CC

Relé de selecao/ transferéncia automatica
Mecanismo de operagao

Relé receptor de sinal de telecomunicacao (teleprotecao)

Rel¢ auxiliar de bloqueio

Relé de protegdo diferencial

Motor auxiliar ou motor gerador

Chave seccionadora

Dispositivo de regulacao (regulador de tensdo)
Relé¢ direcional de tensao

Relé direcional de tensdo e poténcia

Contator de variagdo de campo

Relé de desligamento

Usado para aplicagdes especificas
Fonte: Mamede (2020)



