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Critérios de conexao de acessantes ger ador es ao sistema de média tensdo da Cemig D
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Resumo

Nesse artigo se apresentam os critérios e padrdes técnicos normalizados pela Cemig para a conexdo de
acessantes em médiatensdo, em 13,8, 23 e 34,5kV.

Os Procedimentos de Distribuicdo da ANEEL (PRODIST) estabelecem uma série de critérios para as
conexdes. Entretanto, dadas as diversidades entre os sistemas das diversas concessionérias de distribuicéo,
bem como a variedade de padrfes técnicos, € necessaria certa flexibilidade, de formaa compatibilizar a
Vvisdo dos acessantes, das concessionarias e do regulador.

A Cemig Distribuicéo, ao elaborar uma norma para a conexao de acessantes geradores em média tensao,
buscou estabelecer critérios consistentes sob 0 aspecto regulatério, mas apropriados ao seu sistema de
distribuicgo. A norma permitiu maior rigor técnico nas anaises, maior facilidade no atendimento e mais
transparéncia no relacionamento entre Concessionéaria e acessantes.

1. Introducéo

Com adisseminacdo da geracdo distribuida, tornaram-se necessarios critérios de conexdo, o que, em grande
parte, foi obtido com o PRODIST [1]. Nesse campo ja foram elaboradas normas por varias concessionérias
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brasileiras[2],[3] e [4]. As solugBes dadas variam em funcdo das caracteristicas de cada rede. Ao se elaborar
uma norma para a conexao de acessantes geradores em média tensdo [5], buscou-se a consisténcia
regulatéria dos critérios e sua adequacao as caracteristicas da rede da Cemig D. Tomou-se por base o
PRODIST, os Procedimentos de Rede do ONS, as praticas e padrdes técnicos consolidados dentro da
Empresa e a experiéncia de outras concessionarias [6].

A conex&o de acessantes ao sistema de distribuicdo envolve as questdes:

e Formas e arranjos de conexao

Ligagdo dos transformadores de acoplamento
Protecé&o e manobra

Medicéo

Automacao

Telecomunicacdes

Requisitos de geracéo

e Requisitos de qualidade

E relevante destacar os critérios para definico da forma da conex&o, a possibilidade de se aproveitar
transformadores de acoplamento existentes, a utilizacdo das possibilidades dos modernos religadores e
medidores de energia, e os cuidados na especificacdo dos reguladores de tensdo e vel ocidade dos geradores.

2. Desenvolvimento

A seguir sdo apresentados 0s principais aspectos técnicos relativos a conexdo de acessantes, contemplados
na norma de distribui¢do desenvolvida pela Cemig D.

1.1.Formas de conexao em média tensao

Foram estabel ecidos as possibilidades de conexao e os critérios para definicéo do ponto de conexéo arede.
1.1.1.Possibilidades de conexdo em média tensdo
A conexdo podera se dar de uma SE de Distribuicdo ou por derivagéo de um alimentador pré-existente.
a)Acessante conectado a uma subestacéo de distribuicdo
Nesse caso devera ser instalada uma secéo de média tensdo, com religador ou disjuntor, conforme o
padréo da SE. Os equipamentos da secao deverdo ser transferidos sem 6nus para a Cemig D, responsavel

pela sua manutencdo e operacdo. A medicdo de faturamento deverdinstalada na subestagcéo, em média
tensdo. A figura a seguir mostra o caso de acessante conectado a uma SE.
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FIGURA 1 - Ponto de Conexdo em Subestacdo

b)Acessante conectado em derivacéo a um alimentador existente

No ponto de conexdo devera ser instalado um religador, especificado conforme normas da Cemig D,
a ser transferido sem 6nus para a Concessionéria, responsavel por sua operagéo e manutencéo. O
trecho da planta do acessante a conexao, de propriedade do acessante, devera ser construido por ele,
conforme as normas da Cemig D. Cabe a0 acessante a manutencéo desse trecho. O conjunto de
medicéo devera ser instalado pelo acessante a uma distanciainferior a 100 metros do ponto de
conex&o. Segue-se a configuragao.

3/12



£ A z PONTO DE CONEXAQ
Secdo de 13.8 kV am [ atecte Religador am dervacic
subestaciio da Cemig D ey / em alimentador exssiente

TLL[ —lffs prisbirar

|
[

'_-_-3------_.-‘- Acaisants
Subestacdo de mediclo | 3 1
de faturamento —a | 4] [ Medicas |

Trecho de almmantadar
do acessante

FIGURA 2 - Ponto de conexao em alimentador existente

c)Consumidor que setorna autoprodutor

Nesse caso um consumidor instala geradores e exporta 0s excedentes gerados. Deverdo ser feitas
adeguacdes de protecdo, medicéo e automacdo. O religador devera ser instalado proximo as
instalacBes do consumidor ou em outro ponto definido pela Cemig D. Este religador devera ser
transferido sem 6nus paraa Cemig D, responsavel pela sua operacéo e manutencéo. Segue-se 0
esquema da configuragéo.
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FIGURA 3 - Consumidor que pretende se tornar autoprodutor

1.1.2.Definicéo da forma de conexéo em média tensao

A definicéo da solucéo de conexdo ocorre nafase de plangjamento, efetuada conforme os critérios de
minimo custo global, méxima poténcia injetada e tensdo critica no alimentador.

O critério de minimo custo [1] considera 0s custos das obras de conexéo, dos refor¢os no sistema de
distribuicdo e as perdas totais de cada alternativa.

Oslimites maximos de poténcia injetada por alimentador foram estabel ecidos considerando-se a maxima
capacidade de transporte dos cabos e 0s niveis de carregamento praticados pela Cemig D. Para cada nivel de
tensdo, o somatdrio das poténcias injetadas pelas PC conectadas a um unico alimentador se limitara a

e 7 MW para os alimentadores de 13,8 kV
e 10 MW para os alimentadores de 23 kV
e 15 MW paraos alimentadores de 34,5 kV
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O critério detensdo critica apos o religamento busca reduzir a amplitude das variagdes de tensdo de curta
duracdo (VTCD) devidas a essas perturbacdes e limitar os impactos causados no perfil de tenséo do
alimentador. A conex&o de geradores sincronos a alimentadores de grande extensdo e R/X elevado dificulta
o controle datensdo, devido aos impactos no perfil de tensdo do alimentador, e as grandes variacfes da
tensdo no caso de stbito desligamento das méaquinas ou ocorréncia de desligamentos e religamentos dos
alimentadores. Por este critério, apds o desligamento stbito das GDs ligadas a um determinado alimentador,
atensdo nesse alimentador devera permanecer nafaixa de 0,90 pu a 1,05 pu.

E aplicado nas simulagbes para os estudos de planejamento para a defini¢éo das condicdes de acesso.

Nas simulagdes, os reguladores de tensdo do alimentador e o L TC da subestacéo supridora deveréo ser
considerados com tapes bloqueados na posi¢cdo do momento do desligamento. No religamento, supdem-se
todos os geradores do alimentador desligados e a recuperacéo de 80% da carga pré-falta e considera-se que
os autoprodutores estejam consumindo a demanda contratada. Caso ndo seja possivel se definir uma
aternativa de derivag8o de alimentador existente que atenda aos critérios, a conex&o devera se dar na barra
de médiatensdo da SE ou na alta tensdo. Esse critério favorece soluges mais robustas, reduz os problemas
de controle de tensdo e fluxo de poténcia reativa no alimentador e reduz o risco de variacfes de tensdo
prejudiciais a outros consumidores. Finamente, permite identificar os acessantes cuja conexao represente
risco para a operacao adequada da rede.

1.2.Transformador es de acoplamento

Centrais geradoras devem ser interligadas ao sistema da concessionaria por um ou mais transformadores de
acoplamento, cuja poténcia é definida em funcéo dos requisitos do acessante. Esses transformadores tém
como fungdes permitir a conexdo entre os geradores e arede el étrica quando com diferentes tensbes
nominais, atender a exigéncias distintas de aterramento da concessionaria e do acessante e reduzir a
propagacdo de harmdnicas triplas entre a concessionéria e do acessante. A referéncia[7] relaciona cinco
configuracdes tipicas de conexdo dos enrolamentos do transformador de acoplamento:

Delta em ambos os lados (D - D);

Deltado lado da rede e estrela com neutro aterrado do lado do gerador (D - Y a);
Estrela com neutro aterrado do lado darede e delta do lado do gerador (Ya-?D);
Estrela com neutro isolado do lado darede e delta do lado do gerador (Y-?7D);
Estrela com neutro aterrado em ambos os lados (Ya Y a).

A escolha do tipo de conexao considera os padrdes de aterramento de cada concessionéria e os requisitos de
protecdo da geracdo. A Cemig optou pelafilosofia de sistemas solidamente aterrados, que evita sobretensoes
nas redes de média tensdo. No caso de ramais monofasicos, 0s quais existem em grande quantidade no
sistemada Cemig, evita-se também sobretensdes refletidas na rede de baixa tensdo. Esse padréo requer que o
acessante provenha uma referéncia de terra no lado da Concessionaria, para evitar sobretensdes nas fases néo
faltosas ap0s abertura dos terminais da Concessionaria, devido a ocorréncia de curto-circuito fase-terra.
Permitiu-se que fossem mantidos os transformadores ja existentes com primario em delta, desde que
instalado um transformador de aterramento. A tabela a seguir mostra os tipos admitidos de ligagdo do
transformador de acoplamento.

TABELA 1 - Ligagao de transformador de acoplamento
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Ligacéo opcional para
consumidor existente que
se torna autoprodutor

Produtor independente ou
autoprodutor

Cermig Camig Teansformador

‘5 de aterramento
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opcional (Estrelz aterrada Va'a'a a

alrivés de imped Sncia) P e

- 13‘ L 't i
Transformador
de acoplamenta
Acessante Acessante fexistente)

O transformador de acoplamento devera possuir tapes fixos do lado da Cemig D, com faixa minima de+
(2 x 2,5%), paraum melhor acoplamento entre a tensdo nos terminais dos geradores e no sistema de
distribuicao.

A seguir descrevem-se os tipos de ligagdo aceitos pela Cemig D para novos produtores independentes ou
autoprodutores e consumidores gque se tornam autoprodutores.

1.2.1.Produtor independente ou autoprodutor que solicita a conexao

Essa situacdo se refere a um novo acessante gerador, seja ele produtor independente ou autoprodutor. As
conexdes serdo estrela solidamente aterrada no lado da Cemig D e delta no lado do acessante. O
transformador deverd possuir neutro acessivel (4 buchas) no lado da Cemig D. Opcionalmente 0
transformador de acoplamento podera possuir um enrolamento adicional no lado do acessante aterrado por
impedancia.

1.2.2.Consumidor existente que setorna autoprodutor
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Nesse caso, os transformadores normal mente possuem ligagdo com enrolamento deltano lado daCemig D e
estrela aterrada por impedancia no lado do consumidor. Caso se queira manter o transformador existente
devera seinstalar um transformador de aterramento. Este devera possuir o neutro acessivel, sem
equipamento de isolamento, e seré conectado aos terminais do lado da Cemig D do transformador de
acoplamento, permanecendo na zona de protecdo deste. O resultado da divisdo da reatancia de sequéncia
zero pela reaténcia de sequéncia positiva do transformador de aterramento (X0/X+) devera ser menor que 3.
No célculo X+ é areatancia positiva vista da barra de média tenséo do acessante, considerando-se abertaa
interligacdo com a Cemig D. No caso de um acessante com um gerador e um transformador de acoplamento,
X+ serd dada pela soma da reaténcia de sequéncia positiva do transformador de acoplamento e da reatancia
subtransitéria de eixo direto do gerador (X" d).

1.3.Requisitos de Protecao

Seguem-se principios gerais, requisitos minimos, funcdes de protegdo e recomendagdes técnicas para o
esguema de protegao.

¢ O esquema de protecdo instalado pelo acessante devera garantir a eliminacdo da contribuicdo de sua
planta para todos os tipos de faltas na rede de interligacédo com o Sistema da Cemig D, assim como a
eliminagéo da contribuicdo do Sistema da Cemig D para faltas em sua planta.

e O Acessante devera prever um esquema de protecdo que desconecte 0 seu sistema de geragdo no caso
de perda do sistema Cemig D, de modo a permitir o religamento automético deste Ultimo. O tempo de
religamento é definido no acordo operativo.

e Todas as fungdes de protecdo instaladas para aligagdo do Acessante deverdo ser aprovadas pela
Cemig D.

A Figura 4 apresenta as fun¢es minimas de protecéo no ponto de conexdo e na subestacéo do acessante.
Porto de conexio em

subestagio
- Diguntor ou religacar

Porko de conexio em
detivagio de alimertador
existente

- Religadar

| *Afunclo 51V é necesséia  Acessante

__BE ! | paraairtegracio de usinas l,
E;I | com mais de um gerador

0800

ple | e
! @399@%

opcional (Estrela T —is
sterrais através de ety
impedancia)

Terceiro enralamerto
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FIGURA 4 — Funcdes minimas de protecdo nas instalacbes do acessante e no ponto de conexao

Segue-se arelacdo das fungdes minimas de protecdes a serem instaladas no ponto de conexdo e nas
instalagdes do acessante.

27 - Subtensio

51V - Sobrecorrente com restricéo de tensdo - Funcéo necessaria guando a funcdo 67 ndo se mostrar
adequada parafaltas bifasicas e trifasicas, visto que em alguns casos ndo € possivel compatibilizar as
condic¢des de geracdo maxima e contribuicdo minima de curto-circuito, como normal mente acontece
nos casos de usinas com mais de 2 geradores. Func&o opcional afuncdo 21/21N, sendo que uma
delas devera ser implementada.

59 - Sobretenséo

67 (1 e 2) - Sobrecorrente direcional de fase

67N (1 e 2) - Sobrecorrente direcional de neutro - Opcional afuncdo 21/21N , sendo que umadelas
deverd ser implementada.

81 (O/U) - Frequéncia

Oscilografia - Registro das formas de onda de corrente e tensdo antes, durante e logo depois da
ocorréncia de uma falta, por um periodo total de no minimo 2 segundos.

Religamento - O religamento do disjuntor ou religador instalado no ponto de conexdo devera sempre
ser realizado com esguema de supervisdo de linha morta, podendo ser automético ou manual, a critério
do acessante.

Somente na Subestacdo do acessante

21/21N - Distanciade fase - funcdo 21/21N é opciona afuncdo 51V. Devera ser implementada pelo
menos uma del as.

25 - Verificag8o de sincronismo - Podera ser instalada em disjuntor na baixa tensdo do acessante. Os
diguntores sem supervisdo do relé de check de sincronismo dever&o possuir intertravamento que
impeca o fechamento do paralelismo por esses diguntores

32 - Direcional de poténcia- A instalacdo depende da andlise da Cemig D

46 - Reversdo ou balanceamento de corrente de fase

47 - Sequéncia de fase de tenséo

59N - Desequilibrio de tenséo - Apenas para o caso de transformador em delta do lado Cemig e
transformador de aterramento.

1.4.Requisitos de medicéo

No tocante & medic&o de faturamento, consideram-se as situacfes do produtor independente, detentor de
CONCessSa0 Ou autorizagao para atuar como agente gerador, e a do autoprodutor. Em ambos 0s casos a cabine
de medicéo devera seguir o padréo estabelecido em norma pela Cemig [8]. O acessante solicitaraa CCEE a
emissdo do Parecer de Localizagdo daMedicdo. A Cemig D deverafornecer informagdes especificas sobre
suas instalagoes para o desenvolvimento e a pré-operacdo do projeto do SMF. Apds pré-aprovado, o projeto
de Medicdo devera ser enviado pela Cemig D ao ONS para aprovagdo definitiva. No caso de novos
produtores independentes ou novos autoprodutores, deverdo ser atendidos os critérios do ONS[9],
complementadas pel os requisitos adicionais do padréo Cemig. D. No caso de consumidores que se tornem
autoprodutores, aplicam-se os critérios da Cemig D para consumidores livres.

1.5.Telecomunicacles e Automacao
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A interligacdo entre o Centro de Operacdes da Distribuicéo da Concessionaria (COD) e o ponto de conex&o
devera ser definida pelo acessante, atendidos os requisitos minimos de desempenho estabel ecidos pela
Concessionaria. Deve ser disponibilizado um canal de comunicagdo de voz entre ainstalagdo ou o centro de
operacdo do acessante e o COD.

Os recursos necessarios para a comunicagao, incluindo infraestrutura, meios de comunicagao, equi pamentos,
materiais e servigos de instalacdo sdo de responsabilidade do acessante, incluindo os equipamentos e
conexdes para comunicacdo de dados entre o ponto de conexéo e 0 COD. Com ainsercéo das fungdes de
protecdo e automagao nos religadores, a supervisdo e controle dos acessantes devera se dar na conexao,
reduzindo-se ainterferéncia da concessionaria nas instal agdes do acessante.

Tratando-se de acessantes interligados a subestagdes da Cemig, havendo disponibilidade de recursos de
telecomunicacdo na subestacdo, 0 acessante deverd utilizé-1os, provendo todas as agdes pertinentes a
infraestrutura, equipamentos, materiais e servicos de instalacdo. O acessante devera garantir aintegracéo do
religador ou diguntor a ser instalado no ponto de conex&o ao sistema de automagao existente. Caso ndo haja
disponibilidade de recursos de telecomunicagdo na subestacdo, devera ser disponibilizado pelo acessante um
canal de comunicagéo interligando o Ponto de Conex&o ao COD.

1.6.Requisitos de Geracéo

Devido a grande extensdo dos alimentadores e R/X elevados dos cabos, poder&o ocorrer efeitos indesejados
na qualidade, perfil e estabilidade datensdo. Por isso estabel eceram-se requisitos para geradores de corrente
alternada conectados ao sistera de distribuicéo.

1.6.1.Gerador es sincr onos

A interligacdo de méaquinas sincronas requer cuidados no tocante a sincronizagdo, ao controle e perfil de
tensdo darede, a protecdo e a estabilidade.

A protegdo e sincronizagdo das maquinas é responsabilidade do acessante. O sincronismo podera se dar
automaticamente, nos casos em que a planta ndo for operada localmente. Devera ser instalado relé de cheque
de sincronismo. Recomendam-se como condi¢des minimas para a sincronizagéo:

e Diferencade frequéncia: 0,3 Hz
¢ Diferencade Tensdo: 10%
¢ Diferencado angulo de fase:10°

Conforme recomendado no PRODI ST, toda central geradora com poténcia nominal superior a 300 kW
deverd possuir controle de tensdo. Para facilitar o controle de tensdo no alimentador devera ser admitido o
controle por tensdo constante e por fator de poténcia constante. Em condicéo normal o fator de poténcia na
conexao podera variar nafaixa de 0,90 (sobrexcitado) e 0,95 (subexcitado) [10]. O controle de tensdo das
maquiinas devera ser especificado para operar nafaixa de 95% a 105% da nomina em condi¢do normal, e até
um valor maximo de 110% da nominal.

Oscilagbes na poténcia injetada pel os geradores acarretam oscilagdes de tensdo nos alimentadores. Por iSso,
0s controles das maquinas deverdo ser dotados de amortecimento adequado. Conforme recomendado no
PRODIST, toda central geradora com poténcia nominal superior a 300 kW devera possuir controle de
velocidade. Exigiu-se PSS nas méquinas de poténcia superior a 500 kW.

Em certas emergéncias ou em interrupcdes programadas a operacao ilhada pode ser desgjavel. Nos demais
casos as méquinas devem ser desligadas. Para operar de formaisolada, as centrais hidrel étricas com poténcia
nominal apartir de 1 MW dever&o possuir dispositivos para partida independentemente da rede de
distribuicéo (Black Start). O controle de velocidade deverd permitir reversdo automatica entre os modos de
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controle por poténcia constante e frequéncia constante. Nao se exige que as maquinas térmicas possam
operar ilhadas.

1.6.2.Ger ador es assincr onos

Geradores assincronos necessitam de poténcia reativa da rede e podem impor variagdes excessivas de tenséo
durante a partida [11]. Por isso a poténcia maxima dos geradores assincronos a serem interligados foi
limitada a 500 kW. A variagdo maxima de tensdo admitida na conexdo € de 5%. A interligacdo so podera
ocorrer apés o rotor alcancar 95% da velocidade sincrona. O acessante deverainstalar 0 montante necessario
de bancos de capacitores para manter um fator de poténcia indutivo minimo de 0,95. Os bancos s6 poderédo
ser ligados 1 minuto apos a entrada em funcionamento do gerador, sendo automaticamente desligados na
falta de tensdo narede da Cemig D. A armadura dos geradores devera ser ligada em estrela aterrada, idéntico
ao darede de média tensdo da Cemig D. Para se evitar a motorizacdo devera ser instalado o relé de poténcia
inversa, com gjuste validado pela Cemig D. Os geradores conectados diretamente a rede deverdo suportar até
105% da tensdo nominal sem saturagao.

1.7.Requisitos de Qualidade

Conforme o PRODIST [12], aqualidade é avaliada pel os indicadores de qualidade do produto e qualidade
do fornecimento.

1.7.1.Requisitos de qualidade do produto

O PRODIST consideraindicadores para a tensdo em regime permanente, o fator de poténcia, as distor¢des
harmonicas, os desequilibrios de tensdo, flutuacéo de tensdo, variaces de tensdo de curtaduracdo (VTCD) e
variagoes de frequéncia. Cada acessante deve observar limitesindividuais de emisséo, contribuindo assim
para a preservacao dos limites do PRODIST. Os limites por acessante foram estabel ecidos com base nos
Procedimentos de Rede do ONS [10]. Para as distor¢des harmonicas adotou-se a norma 519 do IEEE [13]. A
medi¢&o dos indicadores de tensdo em regime permanente, VTCD e fator de poténcia pelos medidores de
faturamento de energia, que deverdo ser especificados para permitir a avaliacdo desses parametros, o que
podera ser feito sem grandes custos adicionais. Os valores poderdo ser obtidos localmente. Se necessario
serdo realizadas campanhas de medi¢do para os demais itens.

1.7.2.Requisitos de qualidade de servico

A gqualidade de servico sera avaliada pelos indicadores individuais DIC, FIC e DMIC, conforme definidos no
PRODIST. S&o estabel ecidos em fungdo dos valores de referéncia de DEF e FEC estabel ecidos em resolucéo
especifica da ANEEL para cada distribuidora.

3. Conclusdes

A utilizagdo da norma possibilitou maior rigor técnico nas analises, maior facilidade no atendimento e mais
transparéncia no relacionamento entre Concessionéria e acessantes. A seguir sdo destacados seus aspectos
mai's representativos.

Alimentadores longos e com R/X elevado podem ser afetadas pelainterligacéo de geradores, que em certos
casos pode dificultar o controle de tensdo.O critério de tensdo critica apos o religamento permite
identificar os acessantes cuja conexao ameace a operacao adequada da rede e melhorar a solucéo de
conexao.
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Consumidores que se tornam autoprodutores podem manter os transformadores de acoplamento existentes,
normal mente conectados em delta do lado da Concessionéria. Paraisso basta ainstalacéo de transformadores
de aterramento, 0s quais S30 equipamentos mais baratos, atendendo aos requisitos da Concessionéria e
reduzindo os investimentos dos acessantes.

Com ainternalizac&o das fungdes de protecao e automagdo nos religadores, as fungoes de supervisao e
controle se concentraram na conexao, reduzindo-se a interveniéncia da Concessionaria nas instalagdes dos
acessantes. Os medidores de faturamento serdo adicionalmente utilizados para a monitoracéo dos
indicadores de tensdo em regime, VTCD e fator de poténcia.

As méquinas sincronas deverdo poder operar nos modos de tenséo constante e fator de poténcia constante,
com flexibilidade para absorver e gerar poténciareativa. Parareduzir as oscilacfes de tensdo € importante a
especificacao e gjuste adequados dos sistemas de control e de tenséo e vel ocidade das pequenas centrais
interligadas. Para que as PCH possam operar ilhadas, recomenda-se ainstalacdo de Black Start e reguladores
de velocidade com reversdo automética entre os modos de poténcia e frequéncia.
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