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RESUMO

O modelo do setor elétrico garante livre acesso apsodutores independentes de energia, inclusive os
classificados como geracao distribuida, existindehdéncia mundial para o incremento deste tipo de
geracdo. Este artigo analisa o0s requisitos de pra@o necessarios para a conexdo de produtores
independentes de energia e discute o impacto ha pegdo do sistema elétrico da transmissdo com a
conexao destes produtores de energia. Apresenta aageais, onde foi necessario utilizar alteracfesn
protecao do sistema elétrico e prever protecao adimal. Resultados de simulac¢des de estabilidade sédo
apresentados.

PALAVRAS-CHAVE: Protecdo de interconexdo, Requisite de protecdo, Geracdo distribuida,
Impacto de conexao de produtores independentes deetgia, Estabilidade

1/12



1. INTRODUCAO

A desregulamentacdo dos setores elétricos e adprésssociedade pela busca no aumento da eficdgia d
sistemas elétricos em termos ambientais estabalaaema tendéncia mundial para o acesso de produtore
de energia aos setores elétricos com a consegfemteocdo de incentivos para a adocdo de geracdo
descentralizada de energia.

A geracado descentralizada ou distribuida é caiaatkr por ser constituida por pequenas fontes elgian
tipicamente até 30MW, proxima das cargas, sem Bilz@le de um controle central, podendo ser
constituida por sistemas convencionais, tais coagu@nas centrais hidrelétricas e sistemas de agiyer
de energia, bem como por outras tecnologias.

Entre as vantagens desta tem-se tempo de implanitafgdior ao da geracéo centralizada, postergdedo
reforcos na transmissao, aumento na confiabilid@deconsumidores préximos, aumento na estabilidade
sistema elétrico, reducdo de perdas na transmissdogédo de impactos ambientais e aumento n&media
energética.

O modelo atual do setor elétrico brasileiro gadinte acesso de produtores de energia ao sishktiao,
tendo surgido as figuras de autoprodutores, proédsiindependentes de energia e cogeradores.

Ainda que proporcionando beneficios econémicos leientais, a geracao distribuida gera necessidaxes d
estudos técnicos, legais e econdmicos.

2. ACESSANTES DE GERACAO NA COPEL

Na Copel, segundo [1], a poténcia prevista de aotss de geracdo, ha modalidade de produtores
independentes, com consulta inicial realizada, ase fde estudos ou implantacdo dos projetos e que
possuem poténcia instalada prevista de até 30MWgeatum total de 638 MW, sendo destes
correspondentes a cogeracao cerca de 203 MW espondentes a pequenas centrais um total de 435 MW.
Os auto-produtores, na mesma situacao, correspoademtotal de 36 MW, adicionais. O numero total de
projetos é de 60, com cerca de 14% destes em dasgpthntacao.

Diversos produtores independentes e autoprodutmtdi® em operacdo conectados ao sistema da Copel.
Pode-se citar a UHE Funddo (119MW) e UHE SantaaQlat9MW), ja em construcdo, entre 0S novos
produtores independentes.

3. IMPACTO DA CONEXAO DE PRODUTORES INDEPENDENTES NA PROTECAO

A conexdo de produtores independentes de energienga impactos no sistema elétrico, entre 0s quais
aqueles relacionados a limites térmicos, fluxo démcia ativa e reativa, perfil e controle de tensa
requisitos de aterramento, niveis de falta e cdpdei de equipamentos de manobra, qualidade daiagnerg
confiabilidade, seguranca de pessoal, estabilidadéabelecimento de servico, qualidade da enesg#io
e também protecdo. O impacto provocado na protdegende de diversos fatores entre os quais tipo e
tamanho dos geradores, ponto de conexao ao sisteanaa de operacao.
Os geradores de grande porte, que ndo se enquadramgeracédo distribuida, sdo conectados ao sistema
elétrico de forma integrada ao proprio sistema.
Mesmo para pequenos geradores existem problemaficsiivos e também relacionados a protecdo entre
0s quais pode-se citar:

- coordenacéo inadequada;

- problemas com queima de fusiveis;

- religamento fora de sincronismo;

- necessidade de transferéncia de disparo;

- protecao contra ilhamento ndo intencional;

- sobretensdes;

- faltas no lado da concessionéria;

- protecao de subfrequéncia
A conexdo de pequenas unidades geradoras ao sideetrensmissao normalmente pode nao ser adequada
pelo porte destas unidades e pelos requisitostescomis elevados do sistema de transmissao. Eahager
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pequenos geradores sdo conectados ao sistematrleuiido, conforme mostra-se na figura 1, mas as
concessiondrias de energia tem seus sistemas tdbuilfsio projetados, otimizados e operados para um
topologia radial, ndo tendo suas subestacfes gmeds existéncia de fontes de energia do lado i@ ba
tensao, exigindo-se que a protecdo seja adaptada.
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Figura 1 — Conexao tipica de pequeno PIE ao sistema

4. PRATICAS DE PROTECAO E REQUISITOS TECNICOS

4 .1.Praticas

Estudos dos impactos causados na protecdo por tprotidependente podem ser vistos em diversas
referéncias, sendo muitas vezes ressaltadas miadsside adaptacdes na protecéo.

Um dos aspectos relevantes com relacdo a protézdiespeito ao tipo de conexao dos transformadiges
interconexao, como pode ser visto em [2].

Esquemas de protecao para pequenos geradoresre8erapdos em [3],[4],[5] e [6]. Uma discussdo com
relacdo a mitos de protecéo para interconexdo ed@e distribuida é apresentada em [7]. A refeséj@i
apresenta uma discussao detalhada sobre protegia itekamento ndo intencional.

4.2.Requisitos técnicos

Esforcos a nivel mundial foram desenvolvidos taobdo concessionarias de energia quanto por outras
organizacdes tentando padronizar 0s requisitoscEEminimos necessarios para a conexao de predutor
independentes, englobados como geracéo distribabdasistemas elétricos existentes .

De particular interesse, os esforcos desenvolypets IEEE, resultaram em uma norma contendo rdqgisi
minimos para a interconexao de geradores de at&Vl@ublicados em 2003 [9].

Também as empresas de energia brasileiras possuesmpeOprios requisitos minimos para conexao de
produtores independentes de energia de pequergmgiseus sistemas.

A tabela 1 mostra as funcbes previstas para igtexdio de pequenos produtores de energia:

Tabela 1: Fungdes de protecdo de interconexao

Protecao Objetivo Funcdes
Protecdo de sobrecorrente de fasg faltas entre fassistema 51/51V/ 67
Protecdo de sobrecorrente de terfa  faltas a tersistema 51N/67N
Protecdo de sub/sobretensédo |fidtas a terra no sistema (transformador ¢&®G/59N/27N
neutro conexao em delta)

Protecdo de sub e sobrefreqiiéncla  condi¢des arsodmdieqiiéncia e ilhamento 81U/810
Protecéo de sub/sobretenséo condi¢des anormagasiote ilhamento 59/27

Protecéo direcional de poténcia

de exportacéo de poténcia ativa

detecdo de flixpaténcia anormal e limitaga82R

Verificagé@o de sincronismo e tens@upervisdo de condi¢des de tensdo e sincronismo 25
59B/59L/27B/27L
Protecédo contra ilhamento detecdo de condicdddménto 81U-810

*

* outros algoritmos como salto de vetor de tenstxa de varia¢é@o de freqliéncia, taxa de variacaopadééncia
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A figura 2 mostra um diagrama unifilar genéricocdaexdo de um produtor independente de pequen® port
com algumas das protecdes mencionadas.
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Figura 2 — Diagrama unifilar genérico de interligac

As tabelas 2 e 3 a seguir apresentam os ajustgsricdos em [9] para as prote¢des de sub e sobéetens
sub e sobrefrequencia.
Tabela 2: Ajustes sugeridos de sub e sobretenséo

Resposta da protecéo de interconexao para tensdes
anormais

Faixa de tenséo (% de V) Tempo de atuacao (s)

V <50 0,16

50<V <88 2,00

110 <V <120 1,00

V>120 0,16

Tabela 3: Ajustes sugeridos de sub e sobrefregaenci
Resposta da protecao de interconexao para
freqiiéncias anormais

Faixa de frequéncia (Hz Tempo de atuacao ($
f< 57 0,16
57 <f<59,3 *

f >60,5 0,16
* a ser definida pela concessionaria

~

5. ANALISE DOS REQUISITOS DE PROTEGCAO NO CASO DA COPEL

Uma subestacao genérica da COPEL é mostrada ma 8quseguir:
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Figura% - Die:grama unifilar genérico de SE tipica
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Uma das particularidades do sistema de 13,8kV ¢eelGba alimentacdo em delta dos transformadores de
carga com utilizacao de transformador de aterramdintitando as sobretensfes a 40% nas fasesa@saP
detecdo de faltas a terra na area de 13,8kV exinteelé de sobrecorrente de terra (51G) no neudro d
transformador de aterramento.

De forma geral, os atuais requisitos da Copel paxmnexdo de produtores independentes de energia
estabelecem que esta conexdo ndo pode acarrefaizpra qualidade da energia fornecida aos outros
agentes conectados, com a subestacao e tensaoned@caefinidas pela Copel, apds estudos de in@gra
Assim, a operacdo em paralelo destes produtorealiéada caso a caso, atendendo a aspectos daagigali
confiabilidade e protecao, devido a diversidadeinlstalacoes existentes.

E solicitada protec&o adicional para faltas nesistde transmissdo com alimentacéo de retorno mgéadu

da conexao do produtor independente.

5.1.Conexao ao sistema de transmissao

A conexdo ao sistema de transmissdo em derivagda re@imitida no sistema da Copel. A conexdo do

produtor independente ao sistema de transmissde ped efetuada por seccionamento da linha de

transmissdo ou por ramal expresso até a subestEciimnsmissdo. No caso de conexdo ao sistema de

transmissdo é exigido que a protecdo dos circgga constituida por funcdes de distancia(21l) e de

sobrecorrente direcionais de neutro(67N). Em algias®s sdo solicitados esquemas de teleprotecdo e/o

transferencia de disparo direto.

Uma breve andlise da conexdao em derivacdo mostra qu

- pode ocorrer subalcance ou sobrealcance das usiddeledistancia (21) dos terminais de linha,
dependendo do porte do produtor independente steeestiver ou ndo em operacdo, bem como pode
ocorrer grande subalcance das unidades de distdaciarminal de linha do produtor independente,
dependo do porte deste, em funcdo do grande “ihfesrdparte do sistema

- pode ocorrer dessensibilizacdo das unidades dir@isiale sobrecorrente de neutro (67N) dos terminais
de linha da concessionéria, bem como do produtiapiendente;

- esquemas de teleprotecdo podem ser requeridos, mamaderéncia [10] ndo se resolvendo o problema
de prover protecdo de retaguarda para as linhasexdgs;

- existe necessidade de revisao do religamento atitantfas linhas de transmissao;

- 0s problemas agravam-se e tornam-se mais compleass, mais de um produtor independente seja
conectado em derivacao.

5.2.Conexao ao sistema de distribuicdo de 34,5kV

A conexdao ao sistema de distribuicdo de 34,5k\abziaa através de ramal expresso até a barra,tle\V34

da subestacdo de transmisséo, de forma a eviguditndos religadores de distribuicdo. Adicionaltegé
recomendada uma protecdo de interconexdo nasaig@®a do produtor independente, ainda que ndo
explicitada diretamente nos requisitos de conexao.

5.3.Conexao ao sistema de distribuicdo de 13,8kV

A conexdao ao sistema de 13,8KV nao tem sido recdatnpois ao se conectar produtor independente com
transformador elevador delta-estrela, o aterrameatoeutro deste transformador afetara a distréfoude
corrente pela malha de sequéncia zero, podendar afsensibilidade dos relés de neutro(51G).

Na referencia [11] foi proposto para resolver obpgma de sensibilidade a utilizacdo de um valor de
impedancia de aterramento do transformador do pooéhwdependente que nao afete a sensibilidadeldo r

e permitindo a operacéo do produtor independemieste com o transformador de aterramento da Harra
13,8kV da subestacdo da Copel em operacdo, devendouipamentos ligados a linha de interligacdo
suportar a sobretensdo proveniente de um curtaizirtase-terra com o produtor independente isotialo
sistema da Copel, pela abertura do circuito desupor.
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5.4 .Protecéo adicional e adaptagdes na protecdo

Para a conexao de produtores independentes amaidte distribuicdo da Copel é solicitada uma péatec
adicional para faltas no sistema de transmisséao alonentacdo de retorno em funcdo da conexdo deste
produtor. A figura 4 mostra esta protecdo que é&titoida de relé numérico.

34,5kV
- AAN
ot ﬁé_c bl
SEA
" —
Protegac
adicional +—1 |—.T.-/
SEB
Produtor
/ independente
D—D—;%—O 138KV

Figura 4 — Protecdo adicional prevista

Esta protecdo adicional seria instalada inicialeeat entrada do ramal exclusivo do produtor indépete,
porém, em funcdo da fronteira entre as areas thébdigdo e transmissao ter sido definida comosjudior
geral de baixa tenséo (13,8kV ou 34,5kV), estaggéai ndo pertenceria a transmissao. Infelizmentega
instalagdo no circuito geral 34,5kV a funcdo 67Nasmsensivel em alguns casos para curtos-cirsunto
sistema de transmissao. Optou-se pela instalagigirada.

A figura 7 mostra o diagrama logico desta proteadioional, bem como adaptacdes necessarias ngfoote
da subestacéo.
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Figura 7 — Légica da protecdo adicional

Além disto, quando se trata de subestacfes radigisgvisto esquema de transferéncia de dispagtodir
desconectando o produtor independente quandotds fal sistema de transmissao.
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6. ESTUDOS DE CASOS

Alguns casos reais encontrados no sistema da CO®tle solucdes particulares foram adotadas serdo
apresentados a seguir.

1° caso: Conexdo ao sistema de transmisséo: ALTO REG

A conexdo da UTE ALTO ALEGRE ao sistema de transéusesta mostrada na figura 6.

ASTORGA DER. A . ALEGRE COLORADO
HO l » CARGA
138KV ***** 138KV
A . ALEGRE
| H/g’a“gx 12,5 MVA
] Dl 3T ©
138KV 138KV 2.0 MVA
—©
L ) cARGA

13,8kv

Figura 6 — Diagrama unifilar de conexao da UHE ALACEGRE

Neste caso foi seccionada a linha de transmisdf® Astorga e Colorado, instaladas prote¢fes ngageri
nos circuitos mostrados na figura 6, contemplarsdiuacoes 21/67N/79/25/50BF e foi previsto esqueena
comunicagao entre a SE Derivagéo e SE Astorga.

Para se evitar a operagdo isolada da UHE ALTO ALE@®Rnanter o religamento automéatico das linhas de
transmissao, foi previsto esquema que provoca rusealo disjuntor do disjuntor do circuito Altoegre,
sempre que ocorrer abertura dos demais disjuntiar&E Derivagao.

Dois problemas adicionais ocorreram. O primeircesledom relacdo a adaptacdo de todo o esquema de
religamento automatico da area afetada para ewitgvossivel religamento automatico fora de sinsroni

O segundo deles, diz respeito a ndo existéncidPterna UTE ALTO ALEGRE no lado 138kV. Dado que a
protecdo de distancia tomava referéncia de TPladwmde 13,8KV e que a impedancia do transformedor
entrada da UTE ALTO ALEGRE era bem maior do qim@edancia entre a derivagéo e esta, deixou-se de
ter protegdo instantanea para este trecho de linha.

2° caso: Conexdo ao sistema de transmissdo: SADIédool

A conexdao de cogeracéo da Sadia na linha entreiRfiishe Toledo mostrada na figura 7 ndo foi exelzuea
nao foi recomendada por diversas razdes de protecdo

Relés numéricos TOLEDO

PINHEIROS
oo 4
2121 / 7 »‘

. 2122)[ 25 Comunicacao ,%i
am)Fl Lzlx ; [o7n] ) 138kv
i Relés numéricos i T1-25 MVA
i 1
138kV i
vy —— %D‘PCARGA
1 800/8
-------------------------- Ao
-
Comunicag&o 51 1225 MVA
51N -

Relés numéricos NA NA
3t~ g {1+~ 3.75MvA

138kV 13,2kv

Figura 7 — Diagrama de conexao em derivac¢ao nartigsdo para a SADIA TOLEDO
712




Nesta conexdo, observaram-se diversos problemaf®rote descritos no item 5.1. Além estes, destasamo

- as unidades de distancia (21) do terminal de Tobgutesentariam sobrealcance da barra 138kV da
Sadia Toledo, ocasionando descoordenacéo da @ootec

- aunidade instantanea de sobrecorrente direci@nakdtro (funcdo 67N) do terminal da Sadia Toledo
ndo teria um ajuste satisfatorio pois o trechoidkal é extremamente curto, bem como a unidade
temporizada de sobrecorrente direcional de netdtmac§o 67N) do terminal da Sadia Toledo néo
proporcionaria protecdo de retaguarda para as giede das linhas adjacentes do sistema de
transmissao;

- coma revisdo do esquema de religamento automaticorreria diminuicdo na confiabilidade e
disponibilidade da linha de transmissdo Pinheiroseledo, o que implicaria em uma menor
confiabilidade para a prépria Sadia;

- tendo em vista a poténcia da cogeracao ser muioep@, poderiam existir condicoes em que ela fosse
suficiente para manter uma falta na prépria linfeh&ros — Toledo, mas fosse insuficiente para
sensibilizar os relés, mantendo a falta indefinieiat®, com sérios riscos para equipamentos e/os sere
vivos na area de influéncia deste gerador, agravaad problema porque as constantes de tempo da
maquina a ser instalada sdo muito pequenas;

- como o arranjo de barras da SE Toledo é em aristjrixa necessidade de transmissao de “transfer-
trip” desta SE Toledo para a SE Pinheiros e tamisna a SE da Sadia Toledo;

- mesmo com a utilizacdo de esquemas de comunicagadrés terminais, existiriam restricbes porque
os problemas de sensibilidade da protecdo parappretecdo de retaguarda para as linhas adjacentes
permanecem existindo e, além disto, 0 esquemardariocacao utilizando trés terminais possuiria uma
confiabilidade menor do que o0 esquema que utilis Erminais;

- mesmo com utilizacdo de esquema de transfer-tripteloninais Pinheiros e Toledo para o terminal
Sadia Toledo, esta protecdo seria dependente @aquetminais e, quando de falha das prote¢cdes ou
quando de contingéncias no sistema, ndo se pqutesiar protecdo de retaguarda adequada;

3° caso: Conexéo ao sistema de distribuicdo: SADIkdme SADIA Dois Vizinhos

A conexdo de cogeracao de 3,75MVA da Sadia Tol¢dwées de ramal exclusivo na barra 34,5kV da SE
Toledo esta mostrada na figura 8.

138kv

hEf

Figura 8 — Diagrama de conexéo na distribuicdo asB8ADIA TOLEDO

Neste caso a conexdo sera efetuada na barra 3d&IBE Toledo, que possui dois transformadores de
carga e um arranjo de barra em anel no lado 138lddnexéo € bastante semelhante a conexao qudesera
cogeracao da Sadia Dois Vizinhos na SE Dois Viznho

Foi solicitado ao produtor independente uma prateigiinterconexao nas instalacdes deste, contedmplan
fungbes 67/67N, bem como fung¢des 32/59/27/81, qderp ser utilizadas para protecdo contra ilhamento.
Foi prevista utilizacado de protecao adicional comi® mostrado nas figuras 4 e 5, porém, neste dgsnsa
problemas adicionais passam a ocorrer. O primeraespeito a referéncia de tensdo para as furddes
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protecdo que sdo tomadas na barra 34,5kV. O sedlind@speito ao esquema logico que tem que ser
adaptado para subestacdo com dois transformadores.

Observe-se que com dois transformadores, divemadigbes operativas podem ocorrer. Por exemplo, um
dos transformadores alimentar as cargas de 34,50tre as cargas de 13,8kV. Outra possibilidadelésa
transformadores estarem em alimentando as carga3,8KV em paralelo e apenas um deles alimentando
as cargas de 34,5kV em paralelo com o produtopemente. A figura 9 mostra esta Ultima situacao.

138kv

T T
e R
%

\

V
AV A s

Figura 9 — Condicao operativa possivel na SE TOLEDO

13,8kv

Neste caso, a protecdo contra ilhamento previstaptando o esquema légico da subestacdo, torna-se
extremamente complexo e um esquema mais simpldigadvocara desligamentos indevidos do produtor
independente. Além disto, a protecdo adicional ipt@\efetua verificacdo de direcionalidade baseada
impedancia de sequéncia negativa e, numa situagao a da figura 9, pode apresentar atuacoes iratevid

4° caso: Conex&o ao sistema de distribuicdo: PITANGA

A conexao da PCH Pedrinho | de 15MW ao sistemaistéliiicdo na SE Pitanga est4 mostrada na figura
10 e ilustra diversas alteracdes que foram nedass# protecao.

RApucarana Faxinal

Ivaiporé

| 77 s

b 311 i
i X Ef‘}h—\L
| T

Figura 10 — Conexao de PCH na SE Pitanga

Neste caso, foi previsto esquema de transferérecaisparo direto abrindo a conexdo com a PCH Pealrin

I, quando de curtos-circuitos em quaisquer dasaintle transmissdo mostradas. Protecédo adicional foi
prevista para a SE Pitanga, bem como adapta¢Oessurestacao tal como mostradas anteriorment®. Tod
0 esquema de religamento automatico das linhasefasto. Igualmente, o fechamento manual dos
disjuntores das SE’s Faxinal e Ivaipord ficou doje restricbes para evitar possivel fechamento de
disjuntores mas, infelizmente, a inexisténcia dés TR linha entre a SE Ivaipord e Faxinal, obrigose
utilizar uma légica provisoria para evitar fechatemanual fora de sincronismo sem se contemplarstod
0S casos possiveis.

9/12



Um outro problema com relac&o a protecéo foi cospeito ao relé utilizado para a protecao adicigual
apresentou atuacfes indevidas em funcao de ddbeigude corrente, pois este relé fornece condigio
direcionalidade nesta condi¢do (impedancia de swigiéegativa) mas possui uma grandeza de atuacédo
baseada em grandeza de seqiiéncia positiva. A sadgdiada foi utilizar uma fungéo 67V.

7. SIMULACOES

7.1.Dados e Critérios Basicos

A rede elétrica estudada, cujo diagrama unifilgresentativo estd na figura 11 a seguir, consiste d
transformador 138/34,5/13,8 kV, 41/41/41 MVA e dtimentadores em 13,8 e em 34,5 kV.

SE TOLEDO SE TOLEDO

SISTEMA
ELETRICO I

CIRCUITOS

SAIi)IA SAIi)IA
ny
| me

SE 34,5kvV SE 34,5 kv GERADOR

SE 138 kv

SE TOLEDO

CIRCUITOS

SE 13,8 kV

Figura 11 — Configuracéo da rede elétrica estudada

O gerador em estudo estad conectado a barra dek¥4desse transformador através de um circuito
exclusivo com cerca de 3,74 km e um transform&dds/13,8 kV 5/6,25 MVA. O gerador sincrono € um
turbo alternador, a vapor, com poténcia nominal3@80 kVA e tensdo nominal de 13,8 kV. A sua
representacao foi feita segundo o modelo IV do IEEE

O sistema de excitacdo a ser instalado tem o sguatiha de blocos apresentado na figura 12 a seguir.

i el

Figura 12 — Sistema de Excitagéo

Os parametros adotados neste modelo foram forregidlm fabricante, e constituem de pré ajustes, que
serdo otimizados durante a instalacao fisica dgpamento na planta. O sistema de controle de \dddei

nao foi representado. Foi considerada a variac&adm com a variacdo da tensao, através da medelag
polinomial, onde a parte ativa foi modelada coro4fe carga tipo impedancia constante e 60% de carga
tipo poténcia constante. A parte reativa foi modeleom 100% de carga tipo impedéancia constantefdido
adotada a modelagem da variacdo da carga comeg&arila frequéncia.

O tempo de eliminacéo de falta dos religadores ciogitos de 34,5 kV adotado foi : primeira atuaein

0,40 segundos e tempo morto 1,20 segundos. Segindgdo em 0,40 segundos e tempo morto de 5,00
segundos. Terceira atuacdo em 0,40 segundos e teorpwde 5,00 segundos.

7.2.Analise do desempenho

Em regime permanente, verificou-se que o desempelth@erador é satisfatério, tendo sido sendo
necessario ajustar o tape do transformador elevddomusina em uma posicdo adequada para nhao
comprometer as limitacdo de geracdo e absorcaotéeqia reativa.
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O desempenho para faltas na barra de 34,5 kV, oalgum dos alimentadores em 34,5 kV da subestacéo
Toledo, com atuacdo do religador automatico em Segfindos e sem religamento automatico, mostrou-se
aceitavel. A figura 13 a seguir mostra o comportameda tensdo terminal do gerador em regime
permanente durante 1,00 segundos, aplicacdo desfg@itodno instante 1,0 segundos, eliminacdo doitdefe
em 1,40 segundos e a continua¢do do desempenB0,a@esegundos.

1,04 — r/

07

X Title

Figura 13 — Tenséao terminal do gerador

Analisou-se também o desempenho do gerador patas fab barra de 34,5 kV, ou em algum dos
alimentadores em 34,5 kV da subestacao Toledojdamasdo a atuacdo do religador automético em 0,40
segundos e atuacgdo do religamento automatico, cdefeito persistente, segundo os tempos descritos n
item “Dados e Critérios Basicos” anterior.

Nesse caso, o desempenho do gerador mostrou-stévat. Observou-se uma fuga de sincronismo do
gerador quando acontece o primeiro religamento deigito ainda persistente. Isso mostra que a filso

os tempos de operacao do sistema de religamemmatito dos alimentadores da subestacdo analiéada t
que ser redefinidos.

8. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Este artigo fez uma andlise do impacto da conerdprddutores de energia no sistema da COPEL, com
relagdo a aspectos de protecdo e operacdo. Apyasantdificuldades em se adotar uma padronizacéo da
protecdo, bem como apresentou casos reais de gresuindependentes que exigiram adaptacdes no
sistema de transmisséo e a utilizacdo de protetidmaal. Resultados de simulacdes de estabilifia@en
mostrados, levantando algumas questdes.

O ajuste do sistema de excitacdo do gerador deveigeconsiderando o desempenho dindmico do gerad
no sistema elétrico da Companhia, considerandomaé&nia de defeitos em varios pontos e a atuagdo d
prote¢cdes segundo 0s ajustes existentes ou pregposto

Na especificacdo dos sistemas de controle dos @essddevem ser verificadas as condicbes onde esse
gerador vai operar no sistema, para a definicadigpositivos complementares que possam ser nemessar
no sistema de excitagdo ou no sistema de cont®leetbcidade, a exemplo de limitadores e sinais
estabilizantes.

Caso o gerador venha a operar isolado, ou “ilhasitiacéo que pode ser considerada no futurotensis

de controle de velocidade deve ter o ajuste adprpara essa forma de operacéo.

E necessario avaliar o desempenho dindmico do gerehsiderando-o inserido na rede fisica ondeale
operar, ao menos para validar as definicbes adatada

Os produtores independentes precisam ter uma éwomszi da necessidade de efetuar estudos para a
especificacdo e para a operacdo das suas plamsisie@ndo o sistema elétrico da Companhia, para na
impor restricdes aos demais consumidores existentetiros, ndo comprometer a qualidade da endegia
concessionaria, ndo impor custos adicionais pareorecessionaria e riscos para 0S Seus proprios
equipamentos.
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