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Resumo

Um projeto pioneiro no pais para a geragdo descentralizada de energia elétrica com a utilizagdo de
biodigestores a partir de dejetos animais. O propdsito da experiéncia € estudar a viabilidade técnica e
econdmica de implantacdo de biodigestores em propriedades rurais dedicadas a suinocultura para, com o gas
metano produzido pela decomposicdo da matéria organica coletada, produzir eletricidade para consumo na
prépriainstalacdo e, até, para venda do excedente a distribuidoralocal dos servicos.

Trata-se da geracéo de energia através da utilizacdo de micro e minis geradores conectados na rede de baixa
tensdo a partir dos dejetos dos suinos usando biodigestores.

Para que possam estar conectados as redes da empresa distribuidora, essas unidades de geracdo distribuida,
normamente de baixa poténcia, requerem alguns cuidados especiais quanto a sua protecdo elétrica e
seguranca — semel hantes aos sistemas e dispositivos que sdo instalados nas grandes usinas geradoras.

Para chegar ao prototipo instalado na Granja Colombari, regido de Foz do Iguacu, a Copel investiu em
ensaios de campo, de laboratério e tecnologia sofisticada de estudos elétricos para garantir que a solucéo
proposta de conexdo dos micro-geradores a rede da empresa ndo resulte em problemas, mas gque constitua
uma solucgéo.

1. Introducéao

1. INTRODUCAO
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O projeto estd sendo desenvolvido e monitorado ha cerca de trés anos em uma Granja, na regido de Foz do
Iguacu, e seu sucesso significa um triplo beneficio. “Para os suinocultores, a geracdo de eletricidade em
biodigestores seria uma fonte de receita adicional na sua atividade, enquanto a Copel teria reforcada as suas
disponibilidades de energia para atendimento a0 mercado’, tendo também como grande beneficiado o
equilibrio do meio ambiente, pois 0 aproveitamento dos dejetos animais em camaras biodigestoras evita que
esse material acabe indo para os rios, lagos e reservatérios e atere as propriedades da &gua, facilitando a
proliferac@o de algas e de outros microorgani Smos nocivos a salde.

O principa problema ambiental decorrente da criacdo de suinos é que seus dejetos s80 muito ricos em
fosforo, que vem a ser justamente o principal nutriente das chamadas “algas azuis’, um tipo de floracgo que
contamina e deteriora a &gua e que pode se ingerida ou mesmo pelo contato, causar sérios problemas a salde
de pessoas e de animais.

Para minimizar ou até eliminar esse problema, a alternativa mais légica € evitar que tais residuos cheguem
aos cursos d'agua. E isso pode ser feito de forma eficiente e produtiva mantendo esse material organico
enclausurado, confinado em cémaras de biodigestdo, onde ele se decompde produzindo metano. Esse gés,
altamente combustivel, pode ser usado para aquecer agua, produzir vapor e movimentar um gerador de
eletricidade.

No caso da propriedade onde foram realizados os Testes, a poténcia disponivel para geracdo de eletricidade €
de 50 quilowatts — o suficiente para gerar energia para uso de 100 domicilios residenciais com padrédo médio
de consumo.

Uma das principais fungdes dos sistemas de protecdo de geradores distribuidos conectados em redes de
subtransmisséo ou de distribuicdo de energia elétrica é desconecté-los téo logo uma situagéo de ilhamento
sgja detectada. O ilhamento ocorre quando parte da rede elétrica é desconectada do restante do sistema da
concessionaria, mas continua a ser energizada por um ou mais geradores distribuidos conectados a ela,
formando um subsistema isolado da concessionéria. Esta ocorréncia deve ser evitada porque coloca em risco
a seguranca de pessoas e equipamentos e pode deteriorar a qualidade da energia entregue pela concessionéria
aos seus clientes. Este trabalho analisa e mostra os principais gjustes e testes realizados para avaliar e gjustar
relés de protecdo anti-ilhamento de geradores sincronos. [Viera, Jose Carlos, 2006]

Os principais relés utilizados para este tipo de conexdo de geracdo de pegueno porte compreendem os relés
de deslocamento de fase ou “salto de vetor”, relés de sub/sobrefreqiiéncia convencionais, relé 81 dF/dT e
relés de sub/sobretenséo.

Os projetos de geracdo descentralizada no meio rural historicamente esbarravam num sério problema de
ordem operaciona e de seguranca: a geracdo em paralelo com as redes de distribuicdo da concessionaria.
Colocaria os eletricistas ao risco de grandes acidentes, pois a empresa perderia completamente o controle
sobre o fluxo de energia el étrica em suas instal agoes.

Esse € o principal trabalho das equipes de técnicos e engenheiros da Companhia que participam do projeto:
desenvolver um sistema ao menor custo possivel capaz de gerar energia elétrica com seguranca para o
produtor rural e também para os eletricistas e demais encarregados de operar e manter as redes de
distribuicéo.

Para que possam estar conectados as redes da empresa distribuidora, essas unidades de geracéo distribuida,
normamente de baixa poténcia, requerem alguns cuidados especiais quanto a sua protecdo elétrica e
seguranca — semel hantes aos sistemas e dispositivos que sdo instalados nas grandes usinas geradoras.

Para chegar ao protétipo instalado na Granja Colombari, regido de Foz do Iguagu, a Copel investiu em
ensaios de campo, de laboratério e tecnologia sofisticada de estudos el étricos para garantir que a solugdo
proposta de conexdo dos micro-geradores a rede da empresa ndo resulte em problemas, mas gque constitua
uma solugdo. A partir dos dejetos dos 3 mil suinos mantidos na granja, a operacdo do gerador € monitorada
por oscilografos

A instalacdo vem sendo submetida a ensaios de campo, de curto circuitos e de operagdes nas Linhas de
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Distribuicdo, com acompanhamento de técnicos da Copel, e os resultados obtidos tém sido bastante
satisfatorios.

2. Desenvolvimento

1.1. DETECCAO DE ILHAMENTOS

Através das simulacbes em laboratorios e da realizacdo de testes reais de campo buscou-se um melhor
entendimento do comportamento dindmico dessas protecdes e dos principais fatores que as influenciam
guando os geradores séo conectados em paralelo com o sistema de distribuicao.

2. PROBLEMAS COM A OPERACAO ILHADA DE GERADORES

Os problemas que a operacdo ilhada de pequenos geradores, que se conectam aos sistemas elétricos de
distribuicdo das concessionarias de energia esta relacionada com a seguranca operacional, seguranca de
pessoas, tanto das concessionarias como de terceiros, problemas técnicos e comerciais, no que diz respeito a
variagdo dos valores nominais de fornecimento de energia (tenséo e frequéncia) e problemas juridicos,
dentre os quais s80 enumerados 0s seguintes:

* Devido a nova configuragdo que surgira, resultante do ilhamento do gerador, apés a abertura do disjuntor
da subestacdo do circuito alimentador, poderdo ocorrer diminuicdo da sensibilidade, descoordenactes entre
0s equipamentos de protegdo que permanecerdo no sistema, entre os quais: €los fusiveis, chaves fusiveis
repetidoras, religadores e disjuntores com rel és de protecéo,

« Com a nova configuracdo resultante, poderédo ocorrer variagdes nos valores de tensdo e frequéncia de
fornecimento para os demais consumidores que permanecerem alimentados pelo gerador ilhado, sendo que
estes valores poderdo ultrapassar, tanto para cima como para baixo, os valores estabelecidos pelo 6rgao
regulador.

» Como 0s equipamentos de protecdo da concessionéria, possuem relés de religamento, que permitem com
que o circuito possa ser religado, em caso de ocorréncia de curto circuitos, por até 3 vezes, se faz necessario
a instalacéo de dispositivos que possibilitem a reconexdo dos geradores somente apos a verificagdo do
sincronismo e a presenca de tensdo nos terminais do disuntor de conex&o do gerador.

* Se 0s geradores permanecerem alimentando parte do circuito de distribuicdo, apds a ocorréncia de uma
falta, e devido a ndo atuacdo da protecdo do ponto de conexdo do gerador com o sistema de distribuicéo,
poderdo ocorrer problemas de seguranca com o pessoal técnico das empresas de energia, assim como a de
terceiros, pois haver&o cabos energizados ao solo, sem a atuacdo da protecéo para eliminar este tipo de
defeito.

3. RELE DE SALTO DE VETOR

O relé Salto de Vetor ou de deslocamento de fase, “vector jJump relay” ou “voltage jump relay” é instalado
para atuar no diguntor de acoplamento do gerador ao sistema de distribuicdo e tem seu principio de
funcionamento baseado no deslocamento do angulo de fase entre a tenséo interna ao gerador “Eg” e a
tensdo dos terminais do gerador “Vtg”.

Conforme se observa na Figura 1, em regime permanente, ha uma queda de tensdo dVi entre a tensdo

3/11



termina do gerador “Vtgi” e a tensdo interna do gerador “Egi”, devido a queda de tenséo provocada pela
corrente do gerador na sua reatancia sincrona “Xd’. Existe uma defasagem angular “?’ entre a tensdo
terminal do gerador e atensdo interna do gerador conforme mostrado no diagramavetorial daFigural“a’.

dVi

Eg Vitgi

Ilall Ilbll

Figura 1 — Diagrama vetorial do Relé de Salto de Vetor

Quando ocorre a abertura do Diguntor de Acoplamento, devido a curto circuito no alimentador, deixando o
gerador que antes estava em paralelo com o sistema, operando de forma ilhada, ficando o gerador como
sendo a fonte de alimentacdo da carga. Com esta variagdo de poténcia no gerador sincrono, assumindo ou
rejeitando a carga, tem-se a variagdo da defasagem angular “d?’ entre a tensdo “EQ” e “Vtgf”, conforme
Figural“b”. Estaalteracdo datensdo terminal “Vtgi” para“Vtgf” é conhecida como “salto de vetor”.

A recomendacdo de fabricantes destes relés admitem valores entre 4 e 12 graus, dependendo do tipo de
gerador e rede a que 0S Mesmos Vao se conectar.

4. CONFIGURACAO EM ESTUDO

O sistema de distribuicdo, com nivel de tensdo de 34,5 KV objeto dos testes, situa-se na regido de Foz do
Iguagu, conforme diagrama unifilar dafigura 2, sendo constituido dos seguintes elementos.
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Figura 2 - Diagrama Unifilar dos Alimentadores com a conex&o do gerador distribuido

4.1. SISTEMA DE PROTECAO PARA CONEXAO DE GERADORES EM BAIXA TENSAO EM
ALIMENTADORES DE 34,5 kV

O diagrama da figura 3 mostra o sistema de prote¢gdo, minimo, com os pontos de atuagéo (Trip), para o
acoplamento dos pequenos geradores ao Sistema de Distribuicéo da Copel em alimentadores de 34,5 KV.
OBS — N&o estdo consideradas as protecbes do gerador, que deverdo ser estudadas e instaladas pelo
autoprodutor.
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CONEXAO NO SISTEMA DE 34,5kV
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Figura 3 — Protegdes Minimas para conexao em baixa tenséo de Autoprodutor em circuito de 34,5 kV

e Funcdes de Protecdo que devem incorporar o sistemada Figura 3:
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» Sobrecorrente de corrente alternada de fase e de neutro, instantaneas e temporizadas — 50/51 — 50/51N;
* Sobre tensdo (3 fases) — 59;

* Sub Tensdo ( 3 fases) - 27

* Sobre e Sub Frequéncia81 O/U e 81 dF/dt;

* Relé de Tempo - 62;

* Relé Check de Sincronismo — 25

* VVetor Jump (Salto de Vetor) — 78

5. REALIZACAO DOS TESTES DE FUNCIONALIDADE DA PROTECAO

Para que se pudesse comprovar a eficacia e funcionalidade do sistema de protecéo proposto, para a conexao
de micro e mini geradores arede de baixa tensdo, com custos reduzidos, foram, primeiramente realizadas
todas as simulagdes dos defeitos e curto circuitos em simuladores computacionais como o ATP (Alternative
Transients Program), apds com 0s arquivos gerados por este programa, foram simulados os casos em
laboratorio e finalmente todos os casos foram realizados na prética, realizando testes de curto circuito no
proprio aimentador onde se encontra conectado o gerador, na baixa tens&o.

5.1. TESTESEM LABORATORIO

Os ensaios foram realizados utilizando-se os casos desenvolvidos em ATP (Alternative Transients Program),
com a utilizag8o de fontes ativas para aplicacéo dos sinais de corrente e tensdo, fornecidos como saidas das
simulagdes. Estes sinais foram aplicados ao sistema de protecdo proposto (painel de protecdo de baixo custo)
simulando-se as condi¢des operacionais e testes programados de curto circuito a serem realizados em campo,
verificando para cada teste, os tempos e as unidades de protecéo que atuaram, sendo tabulados na tabela 1.

Nafigura 4 pode-se visualizar arealizacdo dos testes em laboratério, com a aplicacéo dos sinais de corrente
e tensdo.

Figura. 4 — Equipamentos Utilizados para as Oscilografias das grandezas

Na figura 5 tem-se a utilizagdo da fontes ativas para aplicagdo dos testes emulados no ATV, no painel de
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protecdo contendo todos os relés de protecdo especificados para este tipo de conexao.

Figura5 - Painel de Protecdo com relés testados em L aboratério e Campo

Tabela 1 — Testes Realizados no sistema de protecéo proposto

PONTO DE DEFEITO
TIFQDE DEFEITO FOE 34,5 kW SAD MGUELSAS kY

Curto fasefterra CAas0A cASOZ2

Curto fa=s effasetarnra CAas03 CASO4

Curto trifasico terra CASOS CASOG

Uma fase aberta CAasOT CASOS

[ruas fases abertas CAaSOTA CASO SN
Alimentador adjacents - curto

fas efterra : CLann o

511 Testel
Simulagdo 1 - Rele salto de vetor XG2
Tipo de Teste — Curto Fase/Terrano Alimentador Sao Vicente

Resultado esperado: Deve ocorrer a atuacdo das protegtes no disjuntor do gerador, provocando sua saida de
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operacdo antes do religamento automatico do alimentador, conforme mostra a figura 6.
Atuacdo do diguntor KG em 89ms

Figura 6 — Oscilografia de tensdes e corrente durante o teste 1

5.2. TESTESEM CAMPO

Com os resultados dos ensai 0s executados em laboratorios considerados aprovados, foi realizada a instalagéo
do painel, com os equipamentos de protecdo, na granja Colombari onde se encontrainstalado o grupo motor
gerador conectado na baixatensdo (127/220V) e arede de distribuicéo da Copel.

Com este gerador conectado em paralelo com o sistema, foram planejados e executados véarios tipos de testes
e simulacdes reais de curto circuito e anomalias no sistema de distribui¢do da COPEL no ponto de conexéo,
no primeiro elemento de protecéo a montante, no ponto de derivacdo do tronco do alimentador e proximo a
subestacdo que aimenta o circuito onde se conecta este gerador. Foram programados e realizados 10 ensaios
de campo.

5.3. RESULTADOS DOS TESTES

O Teste 4 consiste em colocar o grupo gerador em paralelo com arede de distribuicdo da COPEL.
ACAQ: Promover um curto circuito monofésico na rede de distribuicéo 34,5 KV, circuito S&o Vicente, no
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ponto escolhido parateste, conforme diagrama unifilar da figura 1, no lado fonte do circuito.

RESULTADO ESPERADO - deverd ocorrer a atuagao das protecdes no disjuntor do gerador provocando
sua saida de operagado, antes do religamento automatico do alimentador.

RESULTADO DO TESTE - Ocorreu a abertura do contator KG_52A por atuacéo do relé “salto de vetor”,
com tempo de atuacdo de 61 mili segundos, conforme mostra a oscilografia da figura 7, onde ocorreu a
interrupcdo da corrente do gerador. O gerador continuou a girar avazio e isolado darede da COPEL.

Houve a abertura do religador do Alimentador por atuacdo da protecéo de sobrecorrente de neutro.

Ankiias | QR4 Pairalil - 9000 (OO 15 1R 1k 88T

dagra Dalw Dmske deales Cuer Peseda s ROl
o\ w | EE | A= 2] ]8R
T e =
i

Figura 7 — Oscilografia de correntes, tensdes e relé salto de vetor.

5.4. QUADRO RESUMO DOS RESULTADOS

Na tabela 2 sdo apresentados os tempos de atuacdo das protecdes mais o tempo de abertura do diguntor e
qual a protecéo que atuou nos testes realizados em campo.

Tabela 2 — Tempos de atuacdo dos Relés de Protecéo

EMSAI0 TEMFO DOE S0~ F'HIIITEI;.E«I:I GIUE
OO GERADCOR DO ATUOU
FPARALELD [ms]
TEST 1 =] Fela zalba de wetor
TEST 2 o = cilograma perdido
TEST 2 =5 Fele zala de wetor
TEST 4 61 Rele salto de wetar
TESTS L Rele zalbo de wetor
TESTE 1<k Subtens 3o
TEST 7 £l Rela salto de wetar
TEST 2 (=) Fele zalo de wetor
TEST O 157 Subtens 3o
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3. Conclusdes

6. CONCLUSOES

Através da analise dos oscilogramas e dos resultados das medicdes realizadas e dados levantados durante a
realizacéo dos testes de campo, pode-se verificar que em 90 % dos testes realizados, ocorreu a atuagdo da
protecdo de “ Salto de Vetor” do relé utilizado para os diversos tipos de simulacdes e testes realizados, dentre
0S quais, curto circuitos fase-terra do lado da fonte, curto circuitos fase-terra do lado da carga, abertura de
fases no circuito alimentador, curto circuitos fase-fase-terra, 0s quais provocaram a retirada do grupo motor-
gerador do paraelo com o sistema de distribuicdo, sendo o tempo de atuacdo das unidades de protecdo
ficaram entre 60 a 80 mili segundos.

Considerando que este tipo de protecdo utilizado € de custo reduzido, se comparado com um sistema de
protecdo completo, no caso de conexdo de micro e mini geradores, em paralelo com os sistemas de
distribuicdo, e com embasamento nos resultados verificados durante as simulacfes e os testes de campo,
entende-se que o sistema de protecdo adotado, com a utilizagcdo dos reles “salto de vetor” e 81 dF/dt tiveram
um desempenho considerado dentro das expectativas os quais foram adotados para operacéo do grupo motor-
gerador, com gés metano, em paralelo com os circuitos de distribuicdo da COPEL no projeto piloto da
granja Colombari.

O sistema continua operando em paralelo a mais de dois anos e estdo sendo monitoradas as grandezas e as
ocorréncias no gerador e no alimentador sob teste.

Com base nos resultados obtidos com este projeto Piloto e mais outros cinco projetos de iguas
caracteristicas técnicas, locados em circuitos diferentes, pode-se elaborar uma Norma Técnica de Conex&o
de Geradores na rede de baixa tensdo para estes tipos de geradores, sendo a mesma adotada para a conexao,
permitindo com isto definir o sistema empregado como padréo.

Estéo sendo desenvolvidos novos projetos pilotos para determinacéo de novas configuragdes para a conexao
de novas fontes de geracédo distribuida, como exemplo as fotovoltaicas, micro e mini edlicas.
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