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Resumo— A proliferacdo de equipamentos de geragéo
distribuida e seus impactos sobre o sistema de energia elétrica
tornaram-se temas de extrema relevancia para o setor elétrico.
Atualmente, existem inimer as tecnologias voltadas a geracdo de
energia proxima aos consumidores finais, citando-se como as
mais relevantes, as células a combustivel, os sistemas
fotovoltaicos e as microturbinas. N&o obstante cada tecnologia
possua suas particularidades técnicas, neste trabalho, enfocar-se-
a4 a microturbina, por se tratar de uma das mais promissoras
tecnologias de GD. Nesta perspectiva, o presente trabalho se
propde a investigar tanto o efeito de disturbios gerados pelo
sistema para o0 equipamento de GD, quanto o impacto da
operacdo da microturbina sobre o sistema elétrico através da
monitoracao e analise dos indicador es associados a qualidade da
energia elétrica.

Palavras-chaves—Distor¢Bes harménicas, capacitores, vida-
util, modelos probabilisticos.

. INTRODUCAO

proliferacdo de eguipamentos de geragdo distribuida

(GD) e seus impactos sobre o sistema de energia elétrica

tornaram-se temas de extrema relevancia para o setor de
eletricidade, em face da atratividade proporcionada pelo atual
cendrio energético nacional. Apds a reformulagdo do modelo
setorial de energia elétrica, onde se promoveu a livre
competico entre os agentes produtores e distribuidores de
energia, associada as restricdes de cardter ambiental para a
implantagcdo de grandes parques geradores, o investimento em
equipamentos de geracdo dispersa ganhou impulso
significativo pelas caracteristicas técnicas e econdmicas
advindas de sua utilizac&o.

Porém, diferentemente dos sistemas tradicionais de
producéo de energia elétrica compostos por grandes geradores
sincronos, cuja dindmica operacional vem sendo fruto de
investigacbes desde os primérdios da eletricidade, as
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tecnologias de GD ainda carecem de aprofundamentos
técnicos que orientem os atores do setor, sobre os reais
impactos da sua conexao nas redes de energia elétrica.

Desta forma, um grande nimero de questdes surge quando
unidades de GD s8o conectadas ao sistema elétrico de uma
dada concessionaria, dentre as quais incluem os aspectos
relacionados com os distirbios de qualidade da energia os
guais podem, por um lado, serem agentes da degradacdo e por
outro serem vitimas de alguns disturbios gerados pelo sistema
elétrico de poténcia.

Neste sentido, este artigo enfocar-se-4 na elaboragéo e
execucdo de testes laboratoriais concebidos para a avaliacéo
das funcdes de protecdo de uma microturbina e da verificagdo
do impacto para a qualidade da energia elétrica quando da sua
conexdo com o sistema elétrico de distribuicdo. A concepcéo
dos ensaios foi respaldada, principalmente, pelo Padréo |IEEE
1547.1 “IEEE Standard for Conformance Test Procedures for
Equipment Interconnecting Distributed Resources with
Electric Power Systems’, o Mdodulo 8 dos Procedimentos de
Distribuicdo da ANEEL e o Submddulo 2.2 dos Padrfes de
Desempenho da Rede Basica do ONS.

E importante ressaltar que devido a restricdes laboratoriais,
ndo foi possivel seguir, fidedignamente, todos os
procedimentos técnicos para a estruturagcdo dos ensaios
estabelecidos pelas normas consultadas. No entanto, os
resultados que serdo apresentados, poderdo ser utilizados
como premissa para subsidiar andlises sobre o impacto da
conexdo de equipamentos de GD, a rede, bem como avaliar a
efichicia do sistema de protecdo de tais equipamentos
submetidos a situacbes anormais de operagcdo do sistema
elétrico de distribuicéo.

II. METODOLOGIA PARA TESTES DE IMPACTOS DA
INTERCONEXAO DE MICROTURBINAS A REDE ELETRICA

A interconex8o de novos equipamentos e seus impactos
para rede elétrica de distribuicdo sempre mereceu grande
atencdo para que tal conexd possa ser concluida com
seguranca para consumidor, equipamento e concessionaria.
No caso dos equipamentos de GD esta avaliacdo deve ser
ainda mais criteriosa, frente aos impactos e riscos advindos da
interconexdo de um equipamento de geragdo a0 Sistema
elétrico.

Neste sentido, 0 documento normativo |EEE 1547.1 foi
moldado com vistas a apresentar os procedimentos técnicos



necessarios para a estruturacdo de ensaios laboratoriais em
equipamentos de GD, objetivando averiguar se o sistema
testado estd em consondncia com as diretrizes estabelecidas
pela IEEE 1547 “IEEE Standard for Interconnecting
Distributed Resources with Electric Power Systems’.

Com o intuito de evitar riscos ao sistema da concessionaria
e aos seus consumidores, os estudos foram realizados em um
sistema €elétrico hipotético representativo da rede de
distribuicdo de energia. O sistema foi composto por um grupo
motor-gerador  diesel, cargas elétricas lineares e a
microturbina. A seguir, apresenta-se um resumo dos testes
realizados com a microturbina:

A. Mddulo | —Validagéo do Sistema Elétrico Hipotético

O principal objetivo deste médulo de testes fundamentou-
se em verificar se a estrutura laboratorial montada
representava com fidelidade o sistema elétrico de distribuicao.
Para tanto, foram feitas medi¢gbes do grupo gerador diesel
operando em vazio e os resultados foram comparados com
monitoracdes oriundas do sistema elétrico da concessionaria.
As caracteristicas do ensaio se encontram natabela a seguir.

TABELA 1
MODULO | —VALIDACAO DO SISTEMA ELETRICO HIPOTETICO
Ensaio Caracteristicas

e Grupo Motor-Gerador Diesel operando a vazio;
1.1 e Microturbina fora de operagao;
e Tensdo de operacgdo 220/127V, 60Hz.

B. Mdédulo Il — IlThamento

A situagdo de ilhamento acontece quando uma parte da
rede elétfrica permanece suprida por um equipamento de
geracdo distribuida enquanto o restante do circuito €elétrico,
em face de um determinado evento (curto-circuito, por
exemplo), encontrase fora de operagdo. Ta situacdo
representa uma condicdo de extremo perigo tanto para a

Conforme estabelecido pelo padréo IEEE 1547, quando
ocorrer uma variagdo na freqiiéncia do sistema no qua o
equipamento de GD estiver inserido, 0 mesmo devera
interromper o seu fornecimento de energia num periodo de
tempo determinado. Em face da impossibilidade de alterar os
parémetros do grupo gerador, foram feitos ensaios de rejeicéo
de parcelas da carga (abertura do disjuntor D3) para provocar
variagdes na frequéncia da tensdo fornecida conforme tabela
3.

TABELA 3
MODULO Il —OSCILACAO DE FREQUENCIA
Caracteristicas

Ensaio

e Grupo Motor-Gerador Diesel

normalmente;
e Microturbina fornecendo 5,5kW ao sistema;
e Banco de Resisténcia de 38kW
e Tensdo de operagdo 220/127V, 60Hz.
e|dem ao ensaio 3.1;
e Microturbina fornecendo 15kW ao sistema.
e |dem ao ensaio 3.1;
e Microturbina fornecendo 30kW ao sistema.

D. Mddulo IV — Qualidade da Energia Elétrica

Um dos aspectos mais importantes que necessitam ser
analisada quando da inser¢éo de equipamentos de GD a rede
de distribuicdo, diz respeito a degradacdo da qualidade da
energia elétrica no sistema eétrico da concessionaria. Os
fendbmenos de QEE avaliados nos presentes ensaios
associaram-se as distor¢Bes harmoénicas de tensdo e corrente,
aos desequilibrios de tensdo, aos transitorios, as injecbes de
sinais cc, as variagbes de tensdo de curta duragdo e variagdes
de tensdo em regime (regulacéo de tensdo). A tabela 4 fornece
os detal hes associados aos ensaios de qualidade de energia.

operando

3.1

3.2

3.3

TABELA 4
MODULO |V — QUALIDADE DE ENERGIA

operacdo dos equipamentos do sistema elétrico, como para as Ensaio Caracteristicas
equipes de manutencdo da concessionéria que atuam na rede. * Grupo Motor-Gerador  Diesel  operando
Para smular tal sSituagdo, a rede elétrica simulada (grupo 41 normalmente;
motor-gerador) foi desconectada do restante da montagem ' *Banco de Resisténcia de 38kW
laboratorial  (Microturmbina e Cargas) por meio de um » Tensdo de operacdo 220/127V, 60Hz.
. . . e Microturbina operando a vazio
diguntor (D1). A tabela 2 caracteriza 0s ensaios. 4.2 « Tenséo de operagio 280/220, 60Hz
4.3 eldem ao ensaio 4.1;
~ TABELAZ2 ' e Microturbina fornecendo 5,5kW ao sistema;
e Microturbina fornecendo 15kW ao sistema;
e Grupo Motor-Gerador Diesel operando 45 . Idlem ao epsaio 4.1; .
normalmente; e Microturbina fornecendo 30kW ao sistema;
2.1 e Microturbina fornecendo 5,5kW ao sistema;
*Banco de Resisténcia de 38kW [11. LIMITESNORMATIVOS ADMISSIVEIS UTILIZADOS NA
* Tensdo de operagdo 220127V, 60Hz. ANALISE DOS RESULTADOS DOS TESTES
29 . Id_em ao ensaio 2.1. . ) ) . _
e Microturbina fornecendo 15kW ao sistema. Para avaliar o impacto da conexdo de equipamentos de GD
23 eldem ao ensaio 2.1. . sobre o sistema elétrico e a eficacia das suas fungdes de
e Microturbina fornecendo 30kW ao sistema. protecdo diante de situacdes de risco operacional, foram

C. Mdédulo 111 — Oscilagdes da Freguéncia da Rede (Rejei¢ao
de Carga)

utilizados documentos normativos para nortear tais andlises.
Assim, os resultados dos ensaios nos equipamentos de geracéo
distribuida devem estar em consonancia com os limites
estabelecidos de transgressdo em cada médulo de teste. Estes
limites encontram-se definidos na seqiiéncia do texto.



A. Mobdulo Il - [Thamento

Segundo a |EEE 1547, o sistema de interconexdo do
equipamento de GD deve detectar a situacdo de ilhamento e
interromper o fornecimento da energia gerada pela GD a rede
elétrica dentro de um periodo de tempo inferior a 2 segundos.

B. Mddulo 111 - Distirbios da Freqiiéncia

Diante de uma variagdo na freqiiéncia do sistema no qual o
equipamento de GD estiver inserido, 0 mesmo devera
interromper o seu fornecimento de energia num periodo de
tempo determinado. Os limites estabelecidos pelo padréo
|EEE 1547 encontram-se detalhados natabela 5.

TABELA 5
TEMPO DE ATUAGCAO FRENTE A DISTURBIOS DE FREQUENCIA
. Variacdo da Tempo de
Cepeeicie do o) Frequéncia (HZ) atuacdo (s)
>60,5 0,16
<30kW
<59,3 0,16
>60,5 0,16
>30kW < {59,8 - 57,0} 0,16 a 300
<57,0 0,16

C. Médulo IV - Variagéo de tensdo emregime

A interconexdo de equipamentos de geracdo distribuida
com arede elétrica ndo pode provocar variagfes dos niveis de
tensdo no ponto de acoplamento comum, de forma a causar
violagdes de limites proibitivos pré-estabel ecidos. Os niveis de
tensdo eficazes nos sistemas em baixa tensdo devem
permanecer dentro de certos patamares que garantam o correto
funcionamento de equipamentos elétricos. No Brasil, os niveis
de tensdo em regime permanente sdo regulamentados pela
Resolugdo n° 505 da ANEEL, e posteriormente pelos
procedimentos de distribuig&o.

D. Médulo V - Harmbnicos

Os limites de distorcdo harmdnica de tensdo, no cenario
nacional, serdo estabelecidos pelo PRODIST, cuja
abrangéncia contemplara principamente as redes de
distribuicdo de energia elétrica. Neste contexto, a tenséo
gerada pelos equipamentos de GD conectados a rede de
distribuicdo devera atender aos requisitos estabelecidos na
presente norma. A tabela 6 apresenta os limites estabelecidos
pelo PRODIST no tocante as distorgdes harmonicas de tensdo.

Para complementar as informacdes sobre o fenémeno
harménico, o |EEE 1547 estabelece que quando o
equipamento de GD estiver suprindo cargas lineares e
equilibradas, o conteddo harmbnico de corrente deve
permanecer dentro de 5,5%.

TABELA 6
NiVEIS DE REFERENCIA PARA DISTORCOES HARMONICAS DE TENSAO
Distorcdo Harménica
Ordem Harmonicas | Individual de Tens&o [%]
Vn <1 kV
5 7.5
7 6.5
. 11 45
Impares néo 13 2
multiplas de 17 25
3 19 2
23 2
25 2
>25 15
. 3 6.5
Impares 9 2
multiplas de 15 1
3 21 1
>21 1
2 2.5
4 15
6 1
Pares 8 1
10 1
12 1
>12 1
TOTAL 10

E. Mddulo VI — Desequilibrios

A tabela 7, elaborada com base nos documentos
consultados, quantifica os indices de conformidade referentes
aos desequilibrios de tensdo. No entanto, para o indice de
conformidade relativo aos  desequilibrios, agumas
recomendactes/normas sdo laconicas, fato este que determina
alguns quadros vazios junto areferida tabela.

TABELA 7
INDICES DE CONFORMIDADE PARA DESEQUILIBRIOS DE TENSAO

Recomendac&o / Norma Limite

IEEE 519
EN 50160
ANSI C84.1
NRS 048
NTCSE
IEC
ONS - Submddulo 2.2
PRODIST

2%
3%
2%

2%
2%
2%

IV. ESTRUTURA LABORATORIAL E EQUIPAMENTOS
UTILIZADOS NOS ENSAIOS

Conforme relatado anteriormente, a conexdo de geradores
modulares de energia na rede de distribuicdo em baixa tensdo
deve ser respaldada por uma série de exigéncias de seguranca,
tanto para os recursos técnicos da rede elétrica, quanto para os
recursos humanos que acessam o sistema da concessionaria.
Devido a essas restricdes e diante da necessidade da realizacdo



de ensaios laboratoriais, optou-se por estruturar um sistema
elétrico hipotético que representasse, com certa margem de
fidelidade, o sistemareal da concessionéria

Para se atingir tal propdsito, foi utilizado um grupo motor-
gerador diesel, cuja capacidade de fornecimento gira em torno
de 150 kVA, em 220 V. A selecdo do grupo motor-gerador
diesel obedeceu aos requisitos estabel ecidos pela norma |EEE
1547.1. Complementarmente a0 gerador, utilizou-se nos
ensaios um grupo de cargas €létricas ativa 38 kW. Na
seqiiéncia, os detalhes técnicos de cada equipamento utilizado
NoS ensaios seréo pormenorizados.

A. Grupo Motor-Gerador Diesel

Conforme foi relatado anteriormente, foi estruturado um
sistema elétrico representativo, onde a concessionaria foi
representada por um grupo motor-gerador diesel, o qua foi
convenientemente montado, dotado dos componentes de
supervisdo e controle necessarios ao seu funcionamento
autdbnomo e destinado ao suprimento de energia elétrica.

B. CargasElétricas

O conjunto de cargas utilizado para a realizagdo dos testes
foi constituido de um banco de resisténcias trifasico (38 kW),
um transformador trifasico (45 kVA) e um equipamento de
eletrdlise (10 kW, hifasico). O banco resistivo foi constituido
por trés conjuntos de resisténcias de, aproximadamente, 12,6
kW cada, comandadas por trés disjuntores.

C. Microturbina

Os testes de conexdo foram aplicados na microturbina
ilustrada na figura 1. Como a tensdo gerada pela microturbina
€ incompativel com a tensdo da rede elétrica de distribuicéo,
foi necessario utilizar um transformador de guste para
possibilitar a operacdo do eguipamento em paralelo com o
sistemade energia.

Fig. 1 — Sistema Microturbina Utilizado nos Ensaios

Essencialmente, a microturbina é composta por uma
turbina a combust&o e por um gerador elétrico, conectados ao
mesmo eixo, produzindo tensdo alternada em alta freqiiéncia.
A tensdo terminal compativel com a rede é obtida mediante o
uso de conversores el etrénicos.

A Microturbina empregada nos ensaios possui 0 sistema de
protecdo integrado ao proprio eguipamento. Assim, conforme
contido no manual de informagdes técnicas, ndo ha
necessidade de adicionar outros aparatos de prote¢cdo para sua
conexao com o sistema elétrico de distribuicdo. As fungdes de
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protecdo integradas a microturbina obedecem a nomenclatura
da|EEE C37.90-1989.

O diagrama esquemético da microturbina, enfatizando o
seu principio de funcionamento e 0s componentes que a
compreendem, é apresentado na Fig. 2.
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Fig. 2 — Diagrama Esquemético da Microturbina

D. Montagem Experimental

O diagrama unifilar do sistema €elétrico estruturado para a
realizacdo dos ensaios encontra-se ilustrado na Fig. 3.

Do fo @

Fig. 3 — Diagrama Unifilar do Sistema Elétrico Utilizado nos Testes

Deve-se ressaltar que a aquisicdo dos sinais de tensdo e
corrente, durante a aplicacdo dos ensaios, foi feita nos
terminais de saida da microturbina e nos terminais do grupo
motor-gerador diesel (barramento 220 V). Para algumas
situacBes de operacdo da microturbina, os registros foram
realizados nos terminais do proprio equipamento (barramento
380 V).

V. RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados oriundos dos testes
nos equipamentos de Geragdo Distribuida, os quais se
encontram divididos por médulos, conforme apresentado em
tabelas anteriores.

A. Validagéo do sistema elétrico hipotético

As tabelas a seguir apresentam, de forma resumida, os
valores mais relevantes obtidos através das medicoes
efetuados tanto no sistema da concessionaria como no Grupo
Gerador Diesdl. Neste sentido, tais grandezas podem ser
comparadas, com a finalidade de validar o sistema elétrico
hipotético.



TABELA 8
VALIDAGAO DO SISTEMA ELETRICO — RESULTADOS CONCESSIONARIA E
GERADOR DIESEL

Grandeza CPFL | Gerador Diesel
Valor eficaz (V) 131,81 127,51
Harmonicas 5a 2,90 2.32
mais
3 significativas
Tensao (%) 7a 1,30 0,73
THD (%) 3,10 2,70
Desequilibrio (%) 0,19 0,51

Diante dos resultados apresentados ressdta-se que a
utilizacdo do grupo gerador diesel atende perfeitamente aos
anseios dos ensaios ora propostos, representando com certa
fidelidade, o sistema elérico da concession&ia. As
discrepancias apresentadas se justificam no fato de que o
sistema de distribuicdo da concessiondria, assim como
qualquer outro sistema de distribui¢éo, possui muitas variaveis
externas que afetam seu comportamento.

B. Ilhamento

Para smular uma situago de ilhamento, o diguntor D1,
responsavel pela interconexdo entre o gerador diesel e os
demais componentes do sistema, conforme ilustrado na figura
3, foi aberto intencionalmente. A partir deste instante, parte do
sistema elétrico hipotético passa a ser alimentado pela fonte
GD. Os resultados obtidos dos ensaios experimentais, para
cada um dos itens descritos, sdo analisados na sequiéncia.
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Figura 4 — Perfis das tensdes fase neutro do sistema de distribuicéo durante o
ilhamento
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Fig. 5 — Resposta da microturbina diante da situacéo de ilhamento
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Fig. 6 — Tempo de Deteccéo e Desconexdo da Protegéo

Em todas as situacBes analisadas, o tempo de atuacdo do
sistema de protegdo da microturbina foi inferior ao limite
estabelecido pelo Padréo |EEE 1547.

C. Oscilacdes da Fregiiéncia da Rede

Para simular o disturbio de freqiiéncia, foram feitos cortes e
energizacdes de parcelas da carga, dada a sensibilidade do
gerador diesel. Os resultados obtidos dos ensaios
experimentais, para cada um dos itens descritos, sdo
analisados na seqiiéncia.
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Fig. 7 — Oscilografias das tensdes e correntes na microturbina durante a
oscilagéo da freqiéncia— Microturbina fornecendo30 kW
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Fig. 8 — Tempo de Deteccdo e Desconex@ — Referéncia |IEEE versus
Microturbina operando a 30 KW (pior situagéo)

Em todas as situagBes analisadas, o tempo de atuacdo do
sistema de protecdo da microturbina foi inferior ao limite



estabelecido pelo Padrdo I|EEE 1547, independente das
situacOes operativas dos equipamentos de geracéo distribuida

D. Qualidade da Energia Elétrica

Os fendmenos da qualidade da energia €elétrica que foram
considerados para as investigacbes deste moédulo foram:
distor¢bes harménicas total e individual de tensdo e corrente,
variagdo de tensdo em regime permanente e desequilibrios de
tensdo. Os resultados obtidos dos ensaios experimentais sd0
analisados na seqliéncia.
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Para todos os ensaios afetos a qualidade da energia elétrica,
ndo houve aumento significativos das distor¢des harmonicas de
tensdo, conforme ficou evidenciado pelo grafico dafigura 9. Os
maiores patamares de distorcdo harmdnica foram, registrados
para o caso da microturbina operando em plena carga.

Com relagdo aos desequilibrios de tensdo, ficou
evidenciado que ndo houve transgressdo dos limites

proibitivos impostos pela norma vigente.

Em suma, a operacdo da microturbina em paralelo com a
rede elétrica ndo provocou quaisquer violagbes dos limites
associados a qualidade da energia, analisados no presente
documento.

V1. CONCLUSAO

Neste artigo foram apresentados os resultados de ensaios
experimentais em uma microturbina, com o intuito de avaliar
a conexao destes equipamentos com a rede elétrica. Os ensaios
foram conduzidos de forma a atender os requisitos
estabelecidos pelo procedimento normativo |IEEE 1547. Os
estudos compreenderam andlises das fungdes de protecéo bem
como a avaliagdo da degradacdo dos niveis de conformidade
da tensdo de suprimento da rede elétrica quando da operagéo
das fontes GD.

Com relacdo aos ensaios para a avaliacdo da confiabilidade
do sistema de protegdo do equipamento de GD, ficou
evidenciado que a resposta de atuacdo dos equipamentos
guando da presenca de distlrbios anormais na rede elétrica,
atendeu plenamente aos limites estabelecidos pelo |EEE 1547.

No que concerne aos ensaios relacionados a qualidade da
energia elétrica, os fendmenos que foram contemplados nesta
avaliag@o atenderam as recomendacdes normativas utilizadas
como referéncia nas andlises do impacto. Ressalva deve ser
feita para 0 caso do indicador DDT (Distorcdo Total de
Demanda), cujos patamares para alguns ensaios extrapolaram
os limites maximos de injecdo de correntes harmonicas.
Contudo, conforme ficou evidenciado, as distorcBes de
correntes registradas ndo comprometeram a conformidade da
tensdo do sistema el étrico.

Desta feita, ficou comprovado que a microturbina levada
aos ensaios pode ser interconectada ao sistema elétrico de
distribuicBo sem comprometer o desempenho do mesmo.
Todavia, ndo obstante a bateria de testes realizados, novas
investigacdes devem ser conduzidas de forma a se contemplar
outras condic¢des de ndo conformidade ndo identificadas neste
trabalho.
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