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RESUMO

O artigo apresenta e analisa os diagramas sequenciais necessarios para representar os diversos tipos de
aerogeradores, inclusive os tipo Ill e IV, para os quais o comportamento sobre falta é ditado pelos controles dos
conversores AC-AC. Sédo discutidos os diagramas aplicaveis tanto ao periodo transitério quanto ao regime
permanente das faltas simétricas (trifasicas) e assimétricas (fase-terra e dupla-fase). Os diagramas apresentados
baseiam-se somente em dados facilmente disponiveis na etapa de projeto da planta edlica e fornecem resultados
plenamente satisfatorios para estimagdo das contribuicdes das correntes de curto-circuito.

Como uma segunda abordagem ao tema, os resultados acima séo aplicados na andlise do sistema de protegdo de
uma planta edlica tipica, sendo dada énfase aos seguintes aspectos:

¢ A contribuicdo efetiva dos aerogeradores de um dado circuito coletor de média tensdo para os diversos tipos de
defeitos ocorrendo em um circuito coletor vizinho. A partir desse dado, é necessario certificar que a protecdo de
sobrecorrente utilizada nesses circuitos opera com seguranga para todas as faltas ao longo do circuito protegido
e que ndo atua desnecessariamente para faltas que ocorrem em um circuito coletor vizinho.

¢ Analisar as alternativas para uma protecao eficiente contra faltas na barra de média tensdo da subestacéo.

¢ Verificar se havera a contribuicdo necessaria dos aerogeradores para defeitos na linha de transmissdo de alta
tensdo que permita as unidades de distancia (21/21N) detectar com seguranca faltas ndo soélidas proximas do
terminal remoto, ou se havera a necessidade a complementagdo dessas unidades pela funcéo diferencial de linha
(87L).
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1.0 - INTRODUCAO

O numero e a capacidade instalada dos parques edlicos no Brasil ttm aumentado de forma significativa nos ultimos
anos. Apesar da crescente importancia desse tipo de instalagdo para o setor elétrico brasileiro, elaborar estudos
elétricos de plantas edlicas, particularmente aqueles relacionados com o projeto do sistema de protecdo, continua
sendo um grande desafio para as empresas envolvidas nesse importante topico.

A primeira dificuldade decorre do fato de que ndo existem modelos, baseados nos diagramas sequenciais utilizados
no calculo das correntes de curto-circuito, que sejam aplicaveis a todos os tipos de aerogeradores utilizados e
amplamente aceitos e conhecidos pelos profissionais do setor. Outra dificuldade reside no fato dos 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 tratam as informacdes referentes a
esses controles como segredo industrial e ndo divulgam dados ou detalhes sobre seu funcionamento. Nesse
cenario, ainda néo existem modelos bem estabelecidos ou um procedimento padrédo para o calculo das correntes
de curto-circuito e consequentemente para o0s ajustes das protecdes da planta edlica. Esses fatos tém impacto
direto nos critérios de ajustes ndo s6 das protecdes no setor de média tensdo, mas também das prote¢des da
concessionaria no ponto de conexdo. Esses pontos sdo abordados e discutidos nos itens a seguir.

2.0 - PARQUES EOLICOS E TIPOS DE AEROGERADORES UTILIZADOS

A Figura 1 ilustra um parque edlico na forma tipica em que é implantado atualmente. Os aerogeradores comumente
utilizados nessas instalagdes possuem poténcia nominal entre 1 e 3 MVA e tensdo nominal em torno de 600 V,
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embora ja existam equipamentos operando em média tensdo e com poténcia bastante superior. A cada
aerogerador é associado um transformador elevador que eleva a tensao para 13,8 ou 34,5 kV. A conexdo tipica
dos enrolamentos desses trafos é estrela aterrada (baixa tensao)/delta (média). O enrolamentos do estator e do
rotor do gerador, normalmente, sdo conectados na ligacdo estrela ndo aterrada. As dezenas ou mesmo centenas
de aerogeradores que integram um parque de grande porte sdo interconectados através de varios circuitos
coletores, radiais, de média tensao, até o transformador da subestacao responsavel pela conexdo da planta com o
sistema interligado. Como mostrado na Figura 1, uma conexao tipica para esse transformador é estrela aterrada
(alta tenséo) e delta (média tensédo). Como fonte de terra para a rede de média tenséo da planta utiliza-se um trafo
de aterramento em conexdo zig-zag, ligado na barra de 34,5 kV. Essa solugdo fornece uma fonte de terra para a
planta e para o SIN e também garante uma isolacédo de sequéncia zero entre esses dois sistema.
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FIGURA 1- Estrutura de um parque edlico tipico
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Os aerogeradores utilizados nesse tipo de instalagdo, como ilustrado na Figura 2, podem ser agrupados em quatro
tipos:

Tipo I: Consiste em um Gerador de inducdo de Gaiola de Esquilo (GIGE) que opera em velocidade fixa,
levemente acima da frequéncia da rede. Para compatiblizar a baixa frequéncia de rotagdo do eixo das péas (20 a
150 rpm) com a rotacdo exigida para o rotor do gerador (1200 a 1800 rpm), utiliza-se uma caixa de
engrenagens (CE) multiplicadora. A partida da unidade é realizada através de um soft-start, o qual é curto-
circuitado por um contator de by-pass durante a operagdo normal. Para compensar o fraco suporte reativo
fornecido a rede por este tipo de aerogerador, como mostrado na Figura 2, na saida do enrolamento do estator
encontram-se instalados varios estagios de banco de capacitores para correcédo do fator de poténcia, os quais
sdo chaveados on/off de acordo com a poténcia gerada.

Tipo II: Difere do anterior por utilizar um Gerador de Inducéo de Rotor Bobinado (GIRB), sendo que neste
enrolamento é conectado, através de escovas e anéis, um grupo de resistores variaveis. O valor efetivo desses
resistores é ajustado pelo controle de carga do aerogerador. Esse tipo de aerogerador opera com velocidade
supersincrona na faixa de 1.0 a 1.1 pu. Como ocorre com o tipo |, possui partida através de soft-start e
capacitores chaveaveis para controle do fator de poténcia.

Tipo lll: Este tipo, também denominado Gerador de Indugdo Duplamente Alimentado (GIDA), faz uso dos
conversores eletrdnicos de poténcia para viabilizar o controle completo das poténcia ativa e reativa fornecidas a
rede. Semelhante ao tipo Il, também utiliza um gerador de inducdo de rotor bobinado, sendo que os
enrolamento do rotor sdo conectados em paralelo com os enrolamentos do estator através de um conversor
biderecional de poténcia, AC/AC, como mostrado na Figura 2. Esse conversor é projetado para fornecer uma
poténcia de até 30% da poténcia total do aerogerador e permite uma faixa de velocidade de operacdo muito
mais ampla que os tipos anteriores, normalmente, entre 0,7 a 1,3 pu. Isso torna o aerogerador mais eficiénte na
extracdo da poténcia do vento e na reducgdo do stress mecéanico no conjunto turbina-gerador. Do lado do rotor,
através do ajuste da amplitude, fase e frequéncia da tensdo aplicada nesses enrolamentos, o sistema de
controle do conversor regula, de forma desacoplada, usando técnicas de controle vetorial, os fluxos de poténcia
ativa e reativa. Devido a diferenga de velocidade entre os eixos das pas e do gerador, a caixa de engrenagens
multiplicadora ainda é necessaria. Durante a ocorréncia de curto-circuitos proximos ao gerador, elevadas
correntes podem ser induzidas nos enrolamentos do rotor. Isso leva & necessidade da utilizagcdo de um sistema
de prote¢do do conversor lado rotor, conhecido como crowbar. Quando atuado, o crowbar desabilita o
conversor e curto-circuita os enrolamentos do rotor através 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.

Tipo IV: Nesta solugdo, os enrolamentos do estator sdo conectados a rede através de um conversor AC-AC,
bidericional, projetado, neste caso, para 100 % da poténcia nominal do aerogerador. Diversos tipos de



geradores podem ser utilizados com esta solucao: gerador sincrono (GS) de rotor bobinado; gerador sincrono
de ima permanente; gerador de indugdo (Gl). O arranjo mecéanico também permite variagdes, como por
exemplo, a eliminagdo da caixa de engrenagens quando utilizado um gerador sincrono multipolos, de ima
permanente. 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 minimizagdo das
oscilagbes mecénicas e eletricas no sistema. As mesmas técnicas de controle vetorial, utilizadas no Tipo I,
podem ser implementadas, possibilitando o controle desacoplado das poténcias ativa e reativa injetadas na
rede. Como a malhas de controle do conversor permanecem sempre ativas, mesmo durante a ocorréncia de
faltas no sistema, a dindmica das correntes sera diretamente dependente dos algoritmos de controle utilizados
nessas malhas.

Soft Starter

FIGURA 2 — Tipos de Aerogeradores modelados

3.0 - DIAGRAMAS SEQUENCIAIS DOS AEROGERADORES

Neste item s@o apresentados e discutidos os resultados de diversos trabalhos de pesquisa publicados na literatura
internacional que estudaram a modelagem dos geradores utilizados em plantas edlicas visando a construgédo de
diagramas sequenciais aplicaveis ao calculo das correntes de curto-circuito.

3.1 Diagramas sequenciais para aerogeradores Tipos | e Il

A dindmica das correntes durante um curto-circuito trifasico em aerogeradores Tipo | é representada com a
necessaria precisdo através de um modelo “tenséo atras da reatancia transitoria” [1], [2], ilustrado na Figura 3
(diagrama de sequéncia positiva). A construgdo desse modelo baseia-se no fato de que os enrolamentos rotéricos
dos geradores de indugdo de gaiola de esquilo encontram-se curto-circuitados e, dessa forma, ndo é possivel ao
fluxo magnético concatenado com esse enrolamento variar instantaneamente. Este circuito permanece valido por
um breve periodo de tempo apds o inicio do curto-circuito, conhecido como periodo transitorio, antes que o fluxo
comece a variar devido a resisténcia ndo nula existente nos enromentos. A tenséo interna indicada nesse modelo
pode ser calculada a partir das tensfes e correntes presentes nos terminais do gerador na pré-falta. Para faltas
assimétricas deve-se considerar tambem o diagrama de sequéncia negativa, que durante o regime transitorio é
analogo ao de sequéncia positiva, porem curto-circuitando-se a tenséo interna (V'). Dado que, para todos os tipos
de aerogeradores considerados neste trabalho, os enrolamentos (estator e rotor) sdo admitidos ligados em estrela
ndo aterrada, o diagrama de sequéncia zero do gerador serd sempre aberto, podendo ser desprezado. A Figura 3
tambem mostra os diagramas sequénciais do gerador validos para calculo das correntes de falta em regime
permanente, isto &, ap6s o término do periodo transitério. A capacitancia (Ccpf) do capacitor de correcédo do fator
de poténcia tambem foi incluido nos diagramas. Os seguintes parametros elétricos do gerador de inducao
encontram-se presente nesses seis diagramas sequénciais:

- resisténci ; - resisténci ;

Rr resisténcia dos enrolamentos do rotor RS resisténcia dos enrolamentos do estator

X, - reatancia de dispersao do rotor X, - reatancia de dispersdo do estator;
Ir Is

Xy - reatancia mitua (ou magnetizante Ws e W, — velocidades do campo no estator e do rotor
M

As reatancias e constantes de tempo transitorias do estator e do rotor, bem como o escorregamento do rotor sdo
fornecidos, respectivamente, pelas equag®es [1] a [5] a seguir.
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FIGURA 3 - Diagramas sequenciais para aerogeradores Tipos | e Il em regimes Transitério e Permanente

Utilizando os digramas sequenciais para o periodo transitério, mostrados na Figura 3, convenientemente
associados de acordo com o tipo de falta estudada (simétrica ou assimétrica), € possivel calcular o fasor da

corrente ( |tr) vélido para o instante imediatamente ap6s o inicio da falta (instante to.). Esse fasor é gerado pela

tenséo atras da reaténcia transitoria do estator, proporcional ao fluxo magnético interno da maquina, o qual decai
exponencialmente, com a constante de tempo transitéria do rotor (T,). J& os diagramas sequenciais de regime

permanente fornecem o fasor da corrente de regime permanente ( |rp ), valido apés o fim do periodo transitério. O
fasor correspondente as correntes em qualquer uma das fases do trifasico podera ser estimado, ao longo do

tempo, a partir dessas duas componentes ( |Ir e |rp) pela expresséo [6] a seguir.
. . . —t Tr' .
IAC(t):(Itr_Irp)e / +Irp (6)

No gerador Tipo |, dependendo do valor da reatancia transitéria do estator, uma falta trifasica nos terminais da
maquina pode produzir correntes com o primeiro pico bem acima da nominal, da ordem de 6 a 8 vezes a corrente
nominal.

No caso do gerador Tipo Il, a diferenca reside na utilizacdo de um gerador de inducdo com rotor bobinado, nos
terminais do qual é conectado um conjunto de resistores (Rex). O valor dessa resisténcia externa pode ser da
ordem de 10 vezes a resisténcia interna dos enrolamentos do rotor. Em paralelo com os resistores externos é
utilizado um retificador trifasico em cuja saida é ligado um IGBT. Quando o IGBT conduz, os resistores sdo curto-
circuitados. A modulacdo do duty cycle do IBGT produz uma resisténcia externa efetiva variavel, cujo valor é
controlado pelo circuito PWM que envia pulsos para o IGBT. Esse loop de controle é utilizado para controlar a
poténcia gerada pelo aerogerador através da variagdo das correntes no rotor da maquina. Em termos de célculo
das correntes de curto-circuito, o comportamento do gerador Tipo Il € semelhante ao do Tipo I, exceto pelo valor da

resisténcia do rotor, que agora assume o valor Rr = Rr + Rex'[_efet. Isso ira influir principalmente em uma

diminuicdo significativa da constante de tempo do rotor (constante de decaimento da corrente de curto). Os
mesmos diagramas sequenciais apresentados na Figura 3 aplicam-se ao aerogerador Tipo Il.

3.2 Diagramas sequenciais para geradores Tipo llI

No desenvolvimento de modelos sequenciais para geradores Tipo Il dois pontos importantes devem ser
observados: a) O controle do conversor influencia fortemente o comportamento do gerador durante a ocorréncia de
curtos-circuitos e, portanto, deve ser cuidadosamente considerado na construgdo dos modelos; b) a atuagdo da
protegdo crowbar altera a topologia do circuito elétrico do gerador e, dessa forma, a dindmica das correntes durante
a falta. A referéncia [4] fez uma analise minuciosa do gerador Tipo Il e de seus controles e desenvolveu dois
conjuntos de circuitos sequenciais. O primeiro aplica-se ao calculo das correntes de falta para as situagdes em que
ndo h& atuacéo da protecéo crowbar, e o conversor do lado rotor mantem o controle das correntes injetadas no
rotor. O outro se aplica ao caso em que o crowbar é ativado imediatamente ap6s a falta e o controle das correntes
no rotor é perdido. Os diagramas de sequéncia positiva e negativa para o primeiro caso (crowbar ndo atuado) sao
mostrados no topo da Figura 4. Os parametros Xg e C;, mostrados nessa figura, correspondem a reatancia e
capacitancia do filtro anti-ripple do conversor lado grid. Sem atuag&do do crowbar, os conversores do lado rotor e
grid comportam-se como geradores de correntes de sequéncia positiva. As magnitudes dessas duas correntes sdo
calculadas a partir da tensao (Vs), e das poténcias ativa (Pr) e reativa (Qr) nos terminais do gerador na pré-falta,
seguindo-se 0s passos indicados a seguir:

a) A partir da poténcia ativa total nos terminais determina-se as parcelas de poténcias fornecidas pelo
enrolamento estator (Ps) e pelo conversor lado grid (Pg). Para tanto, pode-se utilizar curvas fornecidas pelo
fabricante, ou na auséncia destas, as equac¢des aproximadas [7] e [8].



P =P (1-5s) 7) P,=-F"s ®)

b) De forma andloga, a proporcao de divisdo da poténcia reativa também deve ser conhecida e utilizada para
determinar Qs e Qg .

c) A partir de Py, Qq, Ps, Qs € Vs determinam-se Is e a corrente do gerador de corrente lg. A partir de Is e Vs
determina-se a corrente do segundo gerador I..

Para o circuito de sequéncia negativa, os ramos correspondentes aos conversores lado rotor e lado grid sdo
representados como circuitos abertos, dado que considera-se que o0s controles desses conversores somente
permitem o fluxo de corrente de sequéncia positiva. Dessa forma, o Unico caminho para circulagdo das correntes
de sequéncia negativa no gerador Tipo Ill, sem atuacdo do crowbar, é através da reatancia magnetizante e da
capacitancia do filtro.
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FIGURA 4 - Diagramas sequenciais para o aerogerador Tipo Il

No caso de atuagdo do crowbar, o gerador Tipo lll, comporta-se de forma proxima ao gerador Tipo Il, dado que o
conversor lado rotor é desabilitado e os enrolamentos do rotor sdo conectados a um resistor externo (Rch). O
conversor do lado grid, no entanto, continua mantendo controle da tensédo do link DC e das correntes do lado grid.
Neste caso, de forma analoga aos geradores Tipo | e Il, tem-se dois conjuntos de diagramas sequenciais: um para
0 periodo transitério e outro para o regime permanente. Esses circuitos sdo proximos aos dos Tipos | e Il, com
excecdo do ramo com o gerador de corrente correspondente ao conversor lado grid cujo controle permaneceu
ativo. A fonte de tensdo V' é calculada a mesma forma que o realizado para os Tipos | e Il.

3.3 Diagramas sequenciais para geradores Tipo IV

Neste tipo de aerogerador, a conexdo do gerador com a rede é realizada somente através do conversor AC/AC.
Durante uma falta na rede, a dinamica das correntes fornecidas pelo gerador sera ditada quase que
exclusivamente pelos algoritmos de controle do conversor lado grid. Durante a operacdo normal do sistema elétrico
o controle desse conversor, normalmente, controla a tenséo do link DC do conversor e a poténcia reativa fornecida
a rede. Quando da ocorréncia de uma falta, o controle detecta essa situacdo a partir do monitoramento da

subtensdo produzida pela falta nos terminais do aerogerador (Vt <Vg,min) e passa a operar em um modo de

limitacdo da corrente, no qual o conversor lado fonte injeta na rede uma corrente constituida somente por
sequencia positiva e com magnitude pré-definida. O valor de pico dessa corrente (Igmax) € definida pelo fabricante
de forma a ndo danificar os IGBT do conversor e, nhormalmente, situa-se na faixa de 1,1 a 1,4 pu da corrente
nominal. A referéncia [4] fez uma analise detalhada dos controles do conversor lado grid, de sua influéncia na
dindmica das correntes de curto-circuito e prop6s os diagramas sequenciais mostrados na Figura 5. O diagrama de
sequéncia positiva para este tipo de gerador é construido considerando-se:

a) A corrente de pré-falta fornecida pelo conversor lado grid pode ser calculada pela expresséo [9]

=10+ 018, =[(R+iQIN, ] ©)



b) Quando ocorre a falta, o controle do conversor continua fornecendo a mesma componente da corrente de eixo
direto e altera a componente do eixo de quadratura de forma que a corrente total atinja o valor de pico lgmax.
Essa situacdo pode ser descrita pela equacéo [10]. O chaveamento do controle para o modo de limitagdo de
corrente demora em torno de 1 ciclo [4] e, para efeito de simplificagéo, sera considerado instantaneo.

it=1°, —j\/(lgmx/ﬁ)z—(lg’,(,)2 (10)

c) Admite-se que o controle permite somente o fluxo de correntes de sequéncia positiva no conversor, 0 que
reflete em um circuito de sequéncia negativo aberto, como mostrado na Figura 5. O Unico caminho para
circulagcdo de sequéncia negativa no gerador tipo 1V é através do capacitor do filtro anti-ripple.

Sequéncia Positiva Sequéncia Negativa
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FIGURA 5- Diagramas sequenciais para geradores Tipo IV

4.0 - CALCULO DAS CORRENTES DE FALTA NO PARQUE EOLICO

Utilizando-se os diagramas sequenciais propostos para os geradores, o parque eolico exemplo mostrado na Figura
1 foi modelado para efeito de calculo das correntes de curto-circuito. Foram construidos cinco circuitos distintos,
cada um considerando uma alternativa de aerogerador: a) Tipo I; b) Tipo II; c) Tipo Il sem atuac¢&@o do crowbar; d)
Tipo Il com atuacéo do crowbar; e) Tipo IV. Cada um desses circuitos é constituido pelos diagramas de sequéncia
positiva, negativa e zero da rede da Figura 1, associados de acordo com a teoria de componentes simétricas, no
ponto de falta, para representar um particular tipo de falta. Para efeito de simplificar o trabalho de construcéo
desses circuitos sequenciais, considerou-se que a rede coletora de média tensdo do parque é constituida por oito
alimentadores coletores iguais, cada conectado a seis aerogeradores de 2 MW e tens@o nominal de 600 V. Dessa
forma, o parque é constituido por 48 geradores, com poténcia total de 96 MW.

Foram calculadas faltas trifasicas, dupla-fase e fase-terra (sélidas e com impedancia de falta), ocorrendo na linha
de alta tensédo, na barra de média tensdo da SE e ao longo do circuito coletor 1. Em todas essas faltas considerou-
se os geradores operando na pré-falta com 90% de sua poténcia nominal (1,8 MW) e fator de poténcia unitario. Os
fasores das correntes e tensdes verificadas nos diagramas sequenciais foram calculados com a utilizacdo do
toolbox SimPowerSystems disponivel no MatLab.

Para os geradores Tipo I, Il e Ill com atuac¢é@o do crowbar foram calculados os fasores das correntes do periodo
transitério e do regime permanente. A variagdo desses fasores ao longo do tempo foi estimada com a utilizagédo da
equacdo [6]. A constante de tempo transitoria do rotor utilizada nessa equacgéo, calculada incluindo a indutéancia de
curto-circuito do transformador elevador do gerador, € mostrada na Tabela [1] para os diversos tipos de gerador em
que ela é de interesse. Pode-se observar que, para os geradores em que existe uma resisténcia externa inserida
no circuito do rotor (Tipos Il e Il com crowbar atuado), esse constante de tempo é muito pequena, o que implica no
rapido amortecimento da componente transitéria das correntes.

TABELA 1- Constante de tempo transitéria do rotor (em ms)

Tipo | Tipo Il Tipo Il (crowbar atuado)
55 5 3

A titulo de ilustracdo dos resultados fornecidos pela metodologia apresentada, na Figura 6 & mostrada a
contribuicdo, ao longo do tempo, calculada com a utilizacdo da expresséao [6], dos seis geradores do coletor 2 para
duas faltas (trifasica e dupla-fase) ocorrendo na barra de 34,5 kV da Subestagdo. Vale observar que a corrente de
carga nominal desses seis geradores é de cerca de 200 A nessa tensdo. Ja a Tabela [2] mostra os fasores, dos
periodos transitério e de regime permanente, da corrente da fase A na saida dos coletores 1 e 2 durante uma falta
fase-terra (AN) no inicio do coletor 1 (a corrente no coletor 2 é a contribuigdo de um coletor para a falta ocorrendo
no coletor vizinho; j& a corrente no coletor 1 representa a contribui¢éo total, do SIN e de todos os coletores vizinhos
para o ponto de falta).

O modelamento apresentado acima foi utilizado no projeto do sistema de prote¢do do parque exemplo mostrado na
Figura 1. Com base nessa experiéncia, no item a seguir sdo apresentados alguns comentarios e observagfes
sobre a filosofia e os critérios de ajuste das protecdes utilizadas nesse tipo de instalacao.
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FIGURA 6 — Contribuicédo dos aerogerador do coletor 2 para faltas trifasica e dupla-fase na barra de 34,5 kV

TABELA 2 - Correntes (A) na fase A dos coletores 1 e 2 para falta fase-terra na saida do coletor 1

Tipo Coletor 1 Coletor 2
aerogerador Transitorio Permanente Transitério Permanente
I 10732 /-92° 6747 /-91° 445 /110° 276/-128°
I 10732 /-92° 9101 /-94° 445 /110° 192 /125°
Il sem crowbar - 8339 /-87° - 177 /168°
1l com crowbar 9799 /-92° 8420/-92° 314 /121° 150/161°
1Y% - 9617 /-87° - 241 /90°

5.0 - SISTEMAS DE PROTECAO DO PARQUE EOLICO

5.1 Protecao de distancia da Linha de Transmisséo

Para esta funcdo deve-se garantir sua efetiva aplicabilidade na protecdo da LT de 230 kV, particularmente para o
terminal junto ao parque (terminal local), verificando se ocorre a correta partida das unidades 21P e 21N, em
fungdo da contribuicdo das correntes dos aerogeradores, para todos os tipos de faltas ao longo da LT. Com esse
enfoque, foram calculados os fasores das tensfes e correntes no terminal da SGE para defeitos trifasicos, dupla-
fase e fase-terra franco e com impedancia. Na condi¢&@o operativa simulada e com carregamento dos geradores em
90% da poténcia nominal com fator de poténcia unitario, obtém-se uma impedancia de carga de 612 Ohms em
valores primarios. Considerou-se entdo a utilizacdo do relé D-60 da GE, com caracteristica MHO para a funcéo 21
e caracteristica Quadrilateral para a 21N, com alcance de Segunda Zona (150 % da Zona 1) e uso dos esquemas
de teleprotecao tipo POTT (Permissive Overreaching Transfer Trip) para dar uma flexibilidade maior aos esquemas
de protecdo. O alcance resistivo da caracteristica quadrilateral foi fixado em 50 Ohms. As impedancias medidas
para as diversas condi¢des foram obtidas e visualizadas com o software do fabricante como mostrado na Figura 7.

Dado que o terminal local (parque edlico) comporta-se como uma fonte fraca (o controle dos geradores edlicos,
particularmente dos tipos Ill e IV, limita a corrente de falta), analisou-se a possibilidade da fung¢&o 21N, no ajuste
descrito acima, ndo apresentar o alcance resistivo necessario para detectar faltas fase-terra, ndo soélidas, ocorrendo
préximas do terminal remoto. Os resultados da simulacéo, no entanto, mostraram que faltas AN com resisténcia de
até 13 Ohms, ocorrendo na barra remota, eram detectadas pela segunda zona da fungdo 21N, para todos os tipos
de geradores. A Figura 7 mostra faltas trifasicas e fase-terra com impedancia de 13 Ohms, ocorrendo na barra
remota da rede exemplo com geradores Tipo Il (figuras a e b) e Tipo IV (fig. ¢ e d), sendo corretamente detectadas
pela segunda zona das funcdes 21 e 21N.

a)- Tipo Ill — curto trifasico b)- Tipo lll — curto fase-terra  ¢)- Tipo IV- curto trifasico  d)- Tipo IV- fase-terra

FIGURA 7- Falta trifasica e fase-terra (R = 13 Ohms) na barra remota. Parque com geradores Il e IV.



Esses resultados podem ser considerados satisfatorios, dado que a funcdo 67N pode ser facilmente ajustada para
detectar as faltas com impedéancia elevada (por ex. 100 Ohms). Isso pode ser prontamente verificado considerando
gue a corrente de plena carga nessa linha é de 250 A (primarios) e faltas fase-terra com impedancia de 100 Ohms,
ocorrendo na barra remota, produzem correntes nominais de 315 A (primarios) no terminal local.

5.2 Protecdo da Barra de 34.5 kV

Normalmente, em parques edlicos tém se usado para a protecdo da barra de média tensdo as unidades de
sobrecorrente do secundario do transformador de entrada. Nessa solucéo, as unidades 51/51N precisam receber
uma temporizagdo adequada para poder coordenar com a protecdo de sobrecorrente existente na saida dos
alimentadores coletores de média tensédo. Devido a essa temporizagdo, essa solugédo pode apresentar algum risco
operativo, pois a concessionaria costuma ser uma fonte forte na entrada da SGE, ocasionando uma alta corrente
de defeito na barra de média tensdo, além da possivel contribuicdo dos aerogeradores para o ponto de falta.
Apresentam-se entdo como possiveis alternativas, a inclusdo da barra na zona diferencial do transformador,
podendo haver restricbes sobre a aplicabilidade dessa solu¢cdo dependendo da quantidade de alimentadores
existentes. Outra alternativa poderia ser o uso de uma prote¢do diferencial de alta impedéancia, normalmente de
baixo custo, o que é possivel devido ao fato dessa barra ser normalmente de arranjo simples, sem outras
condigbes operativas que possam requerer a implantacéo de l6gicas mais sofisticadas. Neste caso, cuidados
adicionais devem ser tomados para se evitar a saturacdo dos TC em questéo e para se definir os ajustes protecao,
de forma a se garantir sua efetiva discriminagdo entre defeitos internos e externos a barra. Outro ponto importante
a ser observado seria a necessidade do uso de TC de mesmas caracteristicas de relagdo e classe de preciséo e se
possivel de mesmo fabricante.

5.3 Protecdo dos Alimentadores de 34.5 kV

A maior dificuldade para o ajuste das fung¢des utilizadas na protecéo dos alimentadores de média tenséo decorre do
fato de que as atuais ferramentas computacionais utilizadas para o célculo das correntes de curto-circuito ndo
representam os diversos tipos de aerogeradores com o necessario detalhamento e precisdo. Nessa situacédo, ndo
é possivel ao projetista conhecer com certeza a contribuicéo efetiva dos aerogeradores, em termos de magnitude e
contetdo sequencial, durante a ocorréncia de faltas na rede de média tensdo. Com a utilizacdo da metodologia
apresentada, no entanto, é possivel determinar todos esses parametros como mostrado na Figura 6 e na Tabela 2.

Os resultados obtidos para a rede da Figura 1 mostram que com a utilizacdo das funcdes 50/51 e 50/51N os
alimentadores séo protegidos de forma eficiente e segura. Considerando que a corrente de carga maxima do
alimentador coletor é de 200 A (primarios) e a corrente de regime permanente calculada para o curto dupla-fase no
final desse alimentador ficou entre 5400 A (para geradores tipo | e Il) e 7150 A (tipo 1V), um ajuste de 300 A
(primarios) para a corrente de atuacé@o da unidade 51 ird proporcionar prote¢do adequada para todo o alimentador.
Ja a unidade 50 deve ser ajusta para ndo ser sensivel as faltas no lado de baixa tensdo dos transformadores
elevadores dos geradores, de forma que ndo ocorra falha de coordenacéo com a prote¢cdo do gerador. Faltas
trifasicas nesse ponto resultaram em correntes de no maximo 600 A (primarios) na saida do alimentador de média
tensdo. Dessa forma, um ajuste para a corrente de atuacdo da unidade 50 em torno de 750 A (primarios) ira
garantir a coordenacéo com a protecdo do gerador e permitir a cobertura para faltas entre duas ou mais fases ao
longo de todo o alimentador de média tensdo. O ajuste das unidades 50/51N é feito de forma analoga e também
fornece protecdo adequada para as faltas envolvendo a terra na média tenséo.

Para evitar a eventual atuagdo indevida das fung6es 50/51 durante faltas em um alimentador vizinho, é conveniente
gue estas unidades sejam monitoradas pela funcéo direcional 67. J& para as fun¢des 50/51N esse monitoramento
¢é dispensavel dado que, devido a conexao em delta dos transformadores elevadores, no lado da média tenséo, ndo
hé& contribuicdo dos geradores para faltas fase-terra.

6.0 - CONCLUSOES

Dado a importancia crescente da geracéo eélica no sistema elétrico brasileiro, € necessario que as ferramentas
computacionais utilizadas para o calculo das correntes de curto-circuito incluam uma modelagem precisa dos
diversos tipos de geradores utilizados nessas instalacdes. Somente dessa forma o engenheiro de protecao podera
dispor dos dados necessarios para realizar o projeto adequado do sistema de protegdo da planta edlica.

Visando contribuir para esse objetivo, o0 artigo apresentou e discutiu 0os diagramas sequenciais necessarios para
representar os diversos tipos de aerogeradores utilizados atualmente nos parques eolicos. Os diagramas
apresentados baseiam-se somente em dados facilmente disponiveis na etapa de projeto da planta edlica e
fornecem resultados satisfatorios para estimacao das contribuicdes das correntes de curto-circuito, inclusive os tipo
Il e IV, para os quais o comportamento sobre falta é ditado pelos controles dos conversores AC-AC.

Na segunda parte do trabalho, a metodologia apresentada foi aplicada ao estudo de um caso exemplo de parque
eolico. Os resultados mostraram que com a utilizagdo das funcdes de protecdo discutidas e com a correta
aplicagcdo dos conceitos de protecédo e seletividade obtem-se um sistema de prote¢do adequado e eficiénte para
esse tipo de instalagéo.
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