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RESUMO

O artigo tem como objetivo mostrar os métodos zaiilbs para conexdo de autoprodutores (com
vendas de excedentes ou nao) e produtores indapeadam paralelo com o sistema de distribuicéo
da CPFL, sob os aspectos de protecdo da interamngxalidade de fornecimento, operacdo e a
utilizacdo de religadores em redes rurais de Uisgéo para sistemas de geracdo distribuida -
15/25 kV, podendo ser utilizado o procedimento patdras concessionarias, dependendo da
configuracao.

A operacdo de usinas de um modo geral e principatmeo sistema de distribuicdo, apresenta
particularidades que podem vir a ser problemagaedgs proporcdes para produtores que pretendem
operar com geragao propria em paralelo com o siseétrico.

Serdo abordadas solucdes adotadas, quando da caleegéradores em paralelo com o sistema.
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1. INTRODUCAO

O atendimento de cargas de forma radial e isoladasa torna atrativa, devido a baixa confiabilidade
dessa configuracao operativa, quando comparadasisteama interligado.

Os requisitos para operacdo em paralelo de umairaageral, sdo definidos segundo o nivel de
tensdo em que se dara o paralelismo: na distribuggide as tens6es nominais de operacéo das redes
podem ser de 15 / 25 kV, ou no nivel de subtrarssiojsonde as tensdes nominais de operagdo das
linhas podem ser 138 / 88 / 69 kV. A definicdo deehde tensdo se fara no ponto de interligacéo
entre os sistemas da concessionaria e do autoprpdat funcdo da demanda de exportagdo e também
do menor custo global do empreendimento.

Os requisitos técnicos de protecdo visam garantitegridade dos sistemas elétricos e equipamentos
da concessionaria e do autoprodutor na ocorréecibefiitos.

Embora superficialmente, dado o enfoque principal pdesente trabalho, pode-se mencionar os
principais aspectos abordados no estabelecimeqgteetis requisitos:

 forma de ligacédo dos transformadores de acoplantastéurbogeradores a rede elétrica;

« capacidade maxima de curto-circuito num ponto qualgda rede de distribuicdo, estando os
sistemas em paralelo;

« disponibilidade minima para que os relés garantamwaaas funcdes necessarias a supervisdo dos
sistemas operando em paralelo;

« periodicidade minima para realizacdo de manutengbegentivas, com rotina de emissao de
relatério por parte do autoprodutor;

« obrigatoriedade de observancia as instrucfes dpEsagspecificas, que constam do contrato de
compra de excedentes, onde s&o regulamentadosoosdpnentos de manobra em condigoes
normais e de emergéncia, critérios de comunicagan,

2. AUTOPRODUTORES

Os autoprodutores necessitam proteger 0s gerad@oesomente contra curtos-circuitos, mas também
para outras condicbes de operacdo anormal, que sfmerexcitacdo, sobretensdo, correntes
desbalanceadas, frequéncias anormais e stresgamdcegerador, devido ao religamento automatico
dos disjuntores das concessionarias (caso o geaattta estiver no sistema). Quando sujeitas a estas
condi¢bes, podem ocorrer em alguns segundos, petaasalhas no gerador, e estes danos devem ser
a maior preocupacao dos cogeradores.

2.1 Concessionaria

2.1.1 Religamentos

Quando ocorre atuacdo de seus equipamentos degwpte concessionaria necessita restabelecer o
fornecimento de energia, 0 mais rapidamente pdssvesse esforco é muito complicado, tendo
geradores de cogeradores ilhados atendendo cargasdessiondria. O Religamento automatico, que
€ universalmente o primeiro método adotado patabrelecer o atendimento aos consumidores o mais
rapido possivel, torna-se delicado, pois havendadgees no modo ilhado, ha sérios riscos de se ter
fechamento sem sincronizac¢édo entre os geradoresama ilhada e a fonte da concessionaria.
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2.1.2 Qualidade da Energia Elétrica

N&o ha garantia da manutencéo de niveis adequadesshio e frequéncia pelos cogeradores, quando
operando em modo ilhado. Assim, podem ocorrer damsequipamentos de consumidores da
concessionaria, que estejam sendo supridos nesdig&o.

2.1.3 Seguranca

Com o paralelismo, héa riscos técnicos ou de segargara outros consumidores, bem como ao
préprio sistema elétrico e ao pessoal de operacd@oamutencdo, quando ndo sdo tomadas as
precaucdes necessarias.

2.2 Religadores de Distribuicdo ao Longo dos Alimentae®

A utilizacdo de religadores automaticos convendna longo da rede de distribuicdo melhora os
indicadores de continuidade de fornecimento, efiaae sua caracteristica de operacgéo, cuja funcéo
€ restabelecer automaticamente a alimentacdo, sw dm faltas momentaneas e em caso de faltas
permanentes evita a interrup¢ao do sistema urbadgsttibuicao.

Quando da conexdo de um gerador em paralelo coistemms de distribuicdo, torna-se arriscada a
utilizacdo do religador, pois poderia ocorrer ufigeenento sobre o gerador, caso o mesmo ainda néo
tivesse sido desconectado do sistema, em tempb habi

Uma solucéo utilizada no passado era a retiradg@m&o do equipamento ou o bloqueio da funcdo de
religamento, o que refletia negativamente nos @wdote qualidade, ou optava-se por solu¢cdes mais
onerosas, como a constru¢do de um alimentador ss@jantamente com um nobay de saida da
subestacéo.

A solucdo para este tipo de problema, é a utilzat@mizada de fun¢bes de protecao do religador,
gue somente alguns equipamentos modernos possuem.

Sugere-se que o painel do religador seja providondeontrole microprocessado que disponha além
das funcbes convencionais, protecdes direciondiasgee terra, sobrecorrente de seqiéncia negativa
se possivel, fungBes de verificagdo de tensaorpigamento.

A fim de melhorar a qualidade, podera também sevigo de outras funcdes (desejavel) tais como:
religamento com verificag&do de sincronismo, l6gibaseleprotecao.

Dependendo da necessidade, 0 equipamento devedirpas seguintes funcdes:
* Utilizagao de protegdes convencionais (50/51, 99)51

» Substituicdo ou aplicacdo de protecdo adicionafiergdo da analise de demanda de exportacdo e
contribuicdo de curto-circuito (67, 67N, 50/51,5M, 27, 59, 32 e 81);

* Necessidade da utilizacdo de TP’s para verificatfitensdo nas 3 (trés) fases e possibilidade de
religamento através do uso de relé de verificagasirtcronismo (25 e 79);

« Utilizacdo da protecéo de sobrecorrente de secgiéregjativa (46) em razdo de baixos niveis de
curto-circuito no ponto mais distante da rede, ¢ega necessidade;

 Utilizacdo das logicas de teleprotecdo e protoci@ocomunicacao relé-a-relé em conjunto com
radios digitais para uma otimizacéo da confiabil&la seguranca do esquema de protecao.
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A operacdo e aplicacdo deste equipamento ja ftadase verificada em campo com sucesso. As
medicBes mostraram que os resultados dos novaxeinde qualidade, monitorados e controlados,
geraram uma reducgdo de custos e alta qualidaderiEcimento aos esquemas de geracgéao distribuida.

2.3 Conexdo de Geradores em Paralelo

Serdo abordadas agora, solucdes adotada, comtvmioie manter o fornecimento de energia elétrica
os consumidores dentro de niveis adequados dedgdalie determinados pela ANEEL, além de
manter os indicadores de Qualidade para o atenttndos consumidores, levando-se sempre em
consideragdo que a topologia do sistema elétricdistebuicdo foi inicialmente concebida para o
atendimento exclusivamente a cargas, e que a congxdpequenos geradores embutidos altera
significativamente as configuracdes da regido ¢éiea considerada.

2.4 Protecéo e religamentos

Como a filosofia de protecdo do sistema foi deskita para a distribuicdo de energia elétrica e
necessita restabelecer rapidamente o sistemagdeaigmmantir a qualidade do fornecimento de energia,
utilizam-se religamentos automaticos nos disjustates alimentadores, religadores instalados ao
longo dos alimentadores e das linhas de subtrasgdmis

Com a conexdo em paralelo de geradores de autdpreduno sistema de distribuicdo, existe a
preocupagdo com as seguintes possibilidades:

« religamento dos disjuntores de distribuicdo e dd#ransmisséo, ou religadores instalados ao longo
dos alimentadores da concessiondria sobre o gedladmressante, caso o0 mesmo ndo tenha ainda se
desconectado do sistema. Este religamento podesiooar stress ou mesmo danificar o gerador
permanentemente, dependendo da condigdo que sgranzsistema no momento do religamento;

* manter niveis aceitaveis de confiabilidade, coidiade e qualidade de energia;
» seguranga aos demais consumidores e ao pessqar@edo e manutengdo da concessionaria;

e guando ocorridos problemas nas instalacdes doaatess equipamentos, ndo ocorra prejuizo nas
condicdes de fornecimento de energia elétrica deessionaria para 0s demais consumidores;

» aumento dos niveis de curto-circuito no sistemaiede

« alteragdo do alcance de algumas protecdes;

« alteracdo das condicdes de operacdo do sistemaelét

+ defeitos ou falhas no sistema de subtransmissao;

« inversao do fluxo da energia de exportacdo parstensa de subtransmissao.

Os relés a serem implementados nas dependénceagajwodutor ndo garantem a saida de paralelo,
quando houver faltas ou defeitos na subestacdo iskeibdicdo e também no sistema de
subtransmisséo, ndo garantindo assim, a seguramgerida.

Diante do exposto, sdo solicitadas as adaptac@iuadas tanto nas subestacfes do autoprodutor
como na concessiondria, visando a continuidade odeedimento e também proporcionando a
seguranca aos geradores a serem conectados esdo@ogoperar 0s ativos da concessionaria.

2.5 Requisitos para o Paralelismo

2.5.1 Condi¢cbes Gerais

Com a conexdo de geradores em paralelo com o sisiendistribuicdo, o autoprodutor devera se
preocupar com as protecdes a serem instaladasjnatdr de interligacdo e demais equipamentos que
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fagcam o paralelismo, de modo que o desfaga e awdlegrontamente sempre que ocorrer quaisquer
disturbios (curto-circuito, fase aberta, variacderduada de tenséo e/ou freqiiéncia, etc.) ao ldngo
alimentador até a subestagdo da concessionariz@tre ramais), visando a preservagdo de suas
préprias instalacoes.

O esquema de protecéo do autoprodutor deverafsgestemente rapido, de forma a néo prejudicar a
operacdo do religamento automatico de alta veldeiddos circuitos alimentadores do sistema
elétrico. Esta medida tem a finalidade de evita qusistema feche o paralelo fora de sincronismo,
podendo danificar o gerador do autoprodutor, assimo minimizar o tempo de interrupcdo para 0s
demais consumidores.

A capacidade de geracdo do autoprodutor deve s@ndionada para que, nas condicbes elétricas
mais desfavoraveis, haja garantia de que tensé@sentes de curto-circuito no sentido dos geradore
para o sistema da concessiondria atinjam valoresmmé necessarios, para que as protecdes
instaladas nos pontos de interligacdo possam opamaseguranca.

Os geradores do autoprodutor devem ser removidgsmddelo através de disjuntores acionados por
relés secundarios, sempre que ocorrer uma anoiftalito-circuito, queda de tensdo anormal ou
variacdo de frequéncia acentuada, falta de fasésseyetc.) no sistema elétrico da concessioparia
na prépria instalacdo do autoprodutor, quandonfipoissivel isolar o defeito por outros meios.

2.5.2 Requisitos Especificos

A seguir, sdo apresentados alguns requisitos dispsci(conforme figura 1) adotados pela

concessionaria para a conexao de autoprodutoresielo com o seu sistema de distribuicao:

» Existéncia de um disjuntor de interligacdo localzeentre a instalacdo do autoprodutor e a
concessionaria;

» Os disjuntores e/ou qualquer equipamento de margpiegermita o paralelismo sem supervisao
do relé de sincronismo, deverdo possuir intertravdam de forma a evitar o fechamento do
paralelo por meio destes;

« A seguranca do sistema dependera das acles codesttsda a estrutura organizacional do
autoprodutor;

« O autoprodutor devera dotar o seu sistema elédgaam eficiente esquema de rejeicdo das cargas
ndo prioritarias e de abertura do(s) disjuntor@esparalelismo, a fim de que disturbios de tenséo,
freqliéncia e oscilacbes provenientes do sistentracel@do afetem as suas cargas prioritarias e os
seus geradores;

e O paralelismo devera ser feito com geradores icfds60 Hz;

» Todos os geradores do autoprodutor deverdo eggadoé a rede primaria através de
transformador de acoplamento;

e Utilizacdo de protecbes convencionais (67, 50/3U5EN, 27, 59, 59N, 32, 81, 25) e ou
substituicdo ou aplicacdo de protecéo adicionafugrpdo da analise de demanda de exportacao e
contribuicdo de curto-circuito (67-51V ou 21), dal tmaneira que, faltas, falhas, surtos
atmosféricos, correntes de sequUéncia negativa sxassou outras perturbacdes na rede da
concessionaria ndo causem danos as suas instalagbes

2.5.3 Esquemas de Protecdo do Autoprodutor

Na figura 1, observamos o esquema de protecdo yseldoautoprodutor conectado na rede de
distribuicdo (15/25 kV).
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Figura 1 — Protecdo do Autoprodutor para cogeracdo

2.6 Adaptacdes Necessarias na Subestacéo de Distriloudz CPFL

Certas adaptacbes nas subestacfes de distribdigdaralamentais (Figura 2), pois as prote¢fes do
gerador em paralelo (disjuntor de interligagéo) s@o sensibilizadas por curto-circuito na Linha de
Subtransmissdo. Assim, as adaptacbes necessarmshestacdo da CPFL visam complementar a
protecdo do autoprodutor, com o seguinte objetivo:

No caso de falta no sistema de subtransmissa@gies adicionais para desconectar o disjuntor
do alimentador onde seria conectado o autoproeuatgparalelo;

Verificacao de tenséo na saida de alimentador $18/2 onde seria conectado o autoprodutor em
paralelo.

2.6.1 Protecdes adicionais

E implementado um esquema de protecdo de modopaua,qualquer tipo de falta que possa
ocorrer, seja na linha de subtransmissdo ou namarnto que alimenta a subestacédo, seja na
prépria SE da concessionaria, o disjuntor do altador, onde sera conectado o autoprodutor em
paralelo, seja desconectado. Dessa forma, temrsbcéo de proceder o religamento normal no
sistema de Subtransmissdo e dar-se continuidadéordecimento, nos casos de defeitos
transitorios.

Este esquema € constituido por relés direcion&@ {ou distancia — 21, que pode ser aplicado
como opcao ou complemento ao relé 67, dependendmd@eée de demanda de exportagdo e
contribuicdo de curto circuito), por relés de stdmsdo de sequiéncia zero — 59N e por relés de
tensdo nula de corrente continua - 27-0, que estdiadicionados em uma Cabine de Protecéo de
Autoprodutor (CPA), acoplada préximo a estruturd 825 kV. O relé de tenséo nula de corrente
continua 27-0, atuard se houver falta de correntdgirua na CPA e também ir4 desligar
automaticamente o disjuntor do alimentador queearstgaralelo com o autoprodutor.
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Para curto-circuito dentro da Subestagédo da CPFpratecoes atuardo nas suas respectivas filosofias
adotadas e também abrira o disjuntor do alimentgderesta em paralelo com o autoprodutor, assim
como para anomalias ao longo do proprio alimentador

2.6.2 \Verificacdo de Tensdo no Alimentador

« E implementado uma logica de religamento, para quendo da abertura do disjuntor do
alimentador que estiver em paralelo com o cogeraslotar o religamento do sistema sobre o
gerador, caso este ainda estiver conectado.

» Paraisso é solicitado o relé de subtensdo 27C&eqtard conectado aos TPs instalados na saida
do disjuntor do alimentador que estiver em paralemm o autoprodutor, verificando
constantemente a tensdo no circuito. No caso deuntm circuito, havendo tensdo no alimentador
(fato que significa que o cogerador esta no ciocslilstentando cargas do alimentador), o disjuntor
néo religa, e ndo havendo tensdo (cogerador estatcircuito), o religamento é completado
normalmente. Depois de normalidade o paralelo fed#i@ pelo cogerador através do disjuntor de
interligacdo do autoprodutor.

2.6.3 Esquemas de Protegéo da Subestacdo de Digfinda CPFL
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Figura 2 — Adequacéo da Protegcéo na SE para cq&gera
2.7 Adaptacdes Necessarias no Sistema de Substransmiss& PFL

Para uma situag&o na qual a subestacédo de digiubda CPFL esteja sendo alimentada por um ramal
proveniente de uma Subestacdo de subtransmissabal)(ranormalmente € necessaria a

implementacdo de um esquema de prote¢cdo parafi@agid de tensédo no ramal de subtransmisséo,
para que, quando da abertura do disjuntor em quogerador em paralelo estiver conectado, se evite

o religamento sobre o gerador, caso este aindeeestinectado.

Para isso, o relé de sincronismo € necesséariedea conectado por TP (69 ou 88 ou 138 kV) e sera
instalado na saida do disjuntor do ramal, cuja &angerd verificar constantemente a tenséo e o
sincronismo no circuito. No caso de um curto-ciauhavendo tensdo no ramal (fato que significa
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que o cogerador esta no circuito sustentando @ms@afora do sincronismo, o relé ndo permitird o
religamento do disjuntor. Por outro lado se ndovhouensdo (cogerador esta fora do circuito), o

religamento & completado normalmente, sem probleps@s o0 autoprodutor, para o qual,
posteriormente, o paralelo podera ser feito paudior de interligacdo do autoprodutor.

Dependendo da poténcia do gerador a ser conectadistema elétrico, 0 mesmo pode provocar um
“in feed” grande no sistema (para sistema em afsgndo com que para um curto-circuito na linha
de subtransmisséo, os relés da CPA e ou mesmtéesieeL T ndo atuem corretamente para o defeito.
Neste caso € necessario o uso da teleprotecdo. i& ecomumente utilizada pela CPFL é a
transferéncia de disparo direto (DTT) associada eormmansferéncia de disparo permissivo por
sobrealcance (POTT).

3. NOVOS RECURSOS NA ENGENHARIA DE DISTRIBUICAO

3.1 Protecdo Contra Falta Fase-Fase Mais Rapida e Seaki

Elementos de sobrecorrente de seqiiéncia negatigan fadicionados aos relés numéricos. Os
elementos de sobrecorrente de seqiiéncia negatdempser ajustados para responder com maior
rapidez e sensibilidade as faltas fase-fase doagtradicional protecdo de sobrecorrente de fase,
porque os elementos de sobrecorrente de sequéegaiva ndo respondem a cargas de corrente
balanceadas.

Da mesma forma como elementos de sobrecorrenterdee bs elementos de sobrecorrente de
sequéncia negativa podem ser ajustados abaixois de corrente de carga. Por outro lado, os relé
de sobrecorrente de fase tém de ser ajustados admaiveis de corrente de carga, tornando-se
insensiveis para a detec¢éo de faltas bifasicadadm nivel de curto-circuito.

Tabela 1 mostra que correntes de sequéncia negdti/geradas durante as faltas ndo balanceadas.
Com a utilizacédo de elementos de sobrecorrentegi#éacia negativa, os elementos de sobrecorrente
de fase sdo necessérios apenas para faltas afasic

Tabela 1
Comparacao entre Cobertura da Protecdo Tradicionaé da Nova Protecéo
Correntes Geradas Cobertura da Protecad Cobertura da Nova
Tradicional Protecéo
. .| Corrente| Corrente Elementos Elementog Elementos de
Condicao Corrente | Elementos Elementos
, de Seq. de Sobre- de Sobre{  Sobre-
do Sistemal ) Seq. Zero| de Sobre de Sobre-
Fase | Negativa Corrente corrente corrente
(o) Corrente de ) Corrente i
(®) (15) Residual / de Seq. | Residual /
Fase de Fase .
Terra Negativa Terra
Falta FT X X X X X
Falta FFT X X X X X X X
Falta FF X X X X
Falta X X X
Trifasica
Carga X
Balanceads
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Os elementos de sobrecorrente de sequéncia nettibém podem cobrir faltas fase-fase-terra, onde
a resisténcia de falta a terra seja alta. Altsst@&scia de falta a terra faz a falta fase-fasextgarecer
como uma falta fase-fase para um relé.

O método de ajustes para elementos de sobrecodestxiiéncia negativa requer um esforgco minimo
de coordenacgéo.

3.2 Religamento Seguro

Como mencionado anteriormente as concessiondrieasssitam restabelecer o mais rapidamente
possivel o alimentador quando desconectado aplimiaagdo de uma falta. Para uma falta no ponto
F (figura 3), os disjuntores A e B devem abrir paliminar a falta, fazendo com que todos os
consumidores atendidos por este alimentador saframinterrupgéo no fornecimento de energia.

13.8 kV
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SE Distr

1
1
1
1
1
1
/ 1
1
A — :B G
1
1
1
1

T e e =

Figura 3

Com a instalacdo de um religador, conforme mostraddigura 4, a mesma falta no ponto F sera
eliminada pela abertura do religador e do disjulBprfazendo com que um menor namero de
consumidores sofra uma interrupcao no fornecimdatenergia. Porém para que o religamento seja
feito com seguranga, o relé do religador deverdatlidades que possibilitem a verificar a aus&nci
de tensao no trecho de alimentador compreendide entligador e o cogerador, para que ndo haja o
risco de ocorrer um religamento com o gerador agotectado.
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T 1 Cogerador
1
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L e —mmo -
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Figura 4

Uma maior sensibilidade para deteccdo de faltastr@ dbeneficio da instalagéo deste religador, uma
vez que o pick-up dos elementos de sobrecorrentergser ajustado em um valor menor.

4. APLICACOES PRATICAS

Com a implementacdo dos novos recursos disporititig pela engenharia de distribuicdo, foram
verificados ganhos significativos na utilizagéo oelggadores.

Serdo apresentados trés dos casos em que foratifigados os beneficios obtidos.
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No primeiro caso, foi instalado um religador auttomade distribuicdo em um dos dois alimentadores
que atendem uma cidade localizada na regido nerddst estado de S&o Paulo, com
7700 consumidores.

Nos segundo e terceiro casos, um religador exestfentsubstituido por outro, que foi adaptado com
novas func¢des de protecdo, mantendo os indicadere®ntinuidade praticamente estaveis. Um dos
equipamentos esta instalado em um dos dez alinmetadjue atendem uma cidade localizada na
regido noroeste do estado de S&o Paulo, com 3@880midores; o outro esta instalado em um dos
trés alimentadores que atendem uma cidade localizadegido central do estado de Sao Paulo, com
4550 consumidores. Nesses dois casos, fez-se usmaderramenta de simulacdo, para estimativa
dos indicadores de continuidade, na hipétese dengaese adaptassem os religadores com as novas
funcoes.

Na Tabela 2 sdo apresentados os ganhos obtidoasealucdes adotadas.

Tabela 2
Melhorias percentuais sobre valores anualizados
Caso Regido do| Melhoria nos indicadores das cidades envolvidas
Estado DEC FEC END
1 Nordeste 21,9% 23,3% 18,2%
2 Noroeste 6,4% 4,4% 11,5%
3 Central 21,5% 28,1% 25,1%

Onde:

DEC - duracgdo equivalente de interrup¢do por coitkrm
FEC - freqUéncia equivalente de interrupcao poswardor
END - energia nao distribuida

5. CONCLUSOES

Com a adocdo dos critérios apresentados, ha condlegdse manter a mesma qualidade de
fornecimento de energia aos consumidores atendigds mesmo alimentador em que estdo
conectados autoprodutores, com seguranca ao préigtema elétrico e ao pessoal de operacgdo e
manutencdo dos sistemas de distribuicao.

Com relagdo as adaptacbBes adicionais necesséarigsotetdo, nas subestacfes, no sistema de
subtransmissao da concessionaria, e também nosnddidores de distribuicdo, verifica-se o aporte de
beneficios ao proprio acessante, que consisteraatgade desconexdo o mais rapidamente possivel,
além de se evitar o religamento dos disjuntores gavadores, caso 0s mesmos nao tenham sido
desconectados do sistema. Espera-se assim, quenaejala também, a integridade dos sistemas
elétricos e de equipamentos da Concessionariaiteag@es de defeitos.
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