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PALAVRAS-CHAVE

Geragdo Distribuida; Distribuicdo e Protecéo.

RESUMO

O artigo tem como objetivo mostrar os
métodos utilizados para conexao de autoprodutores
(com vendas de excedentes ou nao) e produtores
independentes em paralelo com o sistema de
distribuicdo da CPFL, sob os aspectos de protecéo
da interconexdo, qualidade de fornecimento,
operacdo e a utilizacdo de religadores em redes
rurais de distribuicBo para sistemas de geracéo
distribuida - 15/25 kV, podendo ser utilizado o
procedimento  para outras concessionarias,
dependendo da configuracdo. A operagdo de usinas
de um modo geral e principalmente no sistema de
distribuicdo apresenta particularidades que podem
vir a ser problemas de grandes propor¢cBes para
produtores que pretendem operar com geracao
prépria em paralelo com o sistema elétrico. Serdo
abordadas solucdes adotadas, quando da conexdo
de geradores em paralelo com o sistema.

INTRODUCAO

O atendimento de cargas de forma radial e
isolada ndo se torna atrativa, devido a baixa
confiabilidade dessa configuracdo operativa,
quando comparada a um sistema interligado.

Os requisitos para operacdo em paralelo de
uma maneira geral, sdo definidos segundo o nivel
de tensdo em que se dara o paralelismo: na
distribuicdg onde as tensGes nominais de operacdo
das redes podem ser de 15 / 25 kV, ou no nivel de
subtransmissdo, onde as tensfes nominais de
operacao das linhas podem ser 138 / 88 / 69 kV. A
definicdo do nivel de tensdo se fard no ponto de
interligac@o entre os sistemas da concessionéria e

do autoprodutor, em funcdo da demanda de

exportacdo e também do menor custo global do

empreendimento.

Os requisitos técnicos de prote¢do visam
garantir a integridade dos sistemas elétricos e
equipamentos da concessionaria e do autoprodutor
na ocorréncia de defeitos.

Embora superficialmente, dado o enfoque
principal do presente trabalho, podem-se mencionar
0s principais aspectos abordados no
estabelecimento daqueles requisitos:

o forma de ligacdo dos transformadores de
acoplamento dos turbogeradores a rede
elétrica;

e capacidade méaxima de -curto-circuito num
ponto qualquer da rede de distribuicdo, estando
0s sistemas em paralelo;

e disponibilidade minima para que os relés
garantam as varias fungbes necesséarias a
supervisao dos sistemas operando em paralelo;

e periodicidade minima para realizacdo de
manutencdes preventivas, com rotina de
emissdo de relatério por parte do autoprodutor;

« obrigatoriedade de observancia as instrucdes
operativas especificas, que constam do contrato
de compra de excedentes, onde séo
regulamentados os procedimentos de manobra
em condicbes normais e de emergéncia,
critérios de comunicacdo, etc..

PONTOS DE ATENCAO COM CONEXAO DE
GERADORES EM PARALELO

Existem algumas particularidades que
deverdo ser consideradas para a definicdo da
protecdo da interconexdo de autoprodutores em
paralelo no sistema de distribuicdo e
subtransmissdo da concessionaria, conforme se
mostra a seguir:

A - Autoprodutores



Os autoprodutores necessitam proteger 0s
geradores ndo somente contra curtos-circuitos, mas
também para outras condicdes de operacdo
anormal, que sao: superexcitacdo, sobretenséo,
correntes desbalanceadas, freqiiéncias anormais e
stress no eixo do gerador, devido ao religamento
automatico dos disjuntores das concessionarias
(caso o gerador ainda estiver no sistema). Quando
sujeitas a estas condi¢Ges, podem ocorrer em alguns
segundos, perdas e/ou falhas no gerador, e estes

danos devem ser a maior preocupacdo dos
cogeradores.
B - Concessionaria
1. Religamentos
Quando ocorre atuacdo de seus

equipamentos de protegcdo, a concessionaria
necessita restabelecer o fornecimento de energia, o
mais rapidamente possivel, e esse esforco é muito
complicado, tendo geradores de cogeradores
ilhados atendendo cargas da concessionaria. O
Religamento automatico, que é universalmente o
primeiro método adotado para restabelecer o
atendimento aos consumidores 0 mais rapido
possivel, torna-se delicado, pois havendo geradores
no modo ilhado, h& sérios riscos de se ter o
fechamento sem sincronizacdo entre os geradores
com carga ilhada e a fonte da concessionaria.

2. Qualidade da Energia Elétrica

N&o ha garantia da manutencdo de niveis
adequados de tensdo e freqiuéncia pelos
cogeradores, quando operando em modo ilhado.
Assim, podem ocorrer danos em equipamentos de
consumidores da concessionaria, que estejam sendo
supridos nessa condicao.

3. Seguranca

Com o paralelismo, ha riscos técnicos ou
de seguranca para outros consumidores, bem como
ao proprio sistema elétrico e ao pessoal de operaca
e manutencdo, quando ndo sdo tomadas as
precaucdes necessarias.

CONEXAO
PARALELO

DE GERADORES EM

Serdo abordadas agora, solu¢des adotadas,
com o objetivo de manter o fornecimento de
energia elétrica os consumidores dentro de niveis
adequados de qualidade e determinados pela
ANEEL, além de manter os indicadores de
Qualidade para o atendimento dos consumidores,
levando-se sempre em consideracéo que a topologia
do sistema elétrico de distribuicdo foi inicialment

concebida para o atendimento exclusivamente a
cargas e que a conexdo de pequenos geradores
embutidos altera significativamente as
configuracfes da regido geo-elétrica considerada.

A - Protecéo e Religamentos

Como a filosofia de protecdo do sistema
foi desenvolvido, para a distribuicdo de energia
elétrica, e necessita restabelecer rapidamente o
sistema, visando garantir a qualidade do
fornecimento de energia, utilizam-se religamentos
automaticos nos disjuntores dos alimentadores,
religadores instalados ao longo dos alimentadores e
das linhas de subtransmisséo.

Com a conexdo em paralelo de geradores
de autoprodutores no sistema de distribuicdo, exist
a preocupacao com as seguintes possibilidades:
religamento dos disjuntores de distribuicdo e de
subtransmisséo, ou religadores instalados ao longo
dos alimentadores da concessiondria sobre o
gerador do acessante, caso 0 mesmo nado tenha
ainda se desconectado do sistema. Este religamento
podera ocasionar stress ou mesmo danificar o
gerador permanentemente, dependendo da condicéo
gue se encontra 0 sistema no momento do
religamento;
manter niveis aceitaveis de confiabilidade,
continuidade e qualidade de energia;
seguranca aos demais consumidores e ao pessoal de
operacado e manutencao da concessionaria;
quando ocorridos problemas nas instalagfes do
acessante e equipamentos, ndo ocorra prejuizo nas
condigBes de fornecimento de energia elétrica da
concessiondria para os demais consumidores;

e aumento dos niveis de curto-circuito no
sistema elétrico;

e alteracdo do alcance de algumas protecdes;

- alteracdo das condicBes de operacao do sistema
elétrico;

e defeitos ou
subtransmisséo;

« inversdo do fluxo da energia de exportagdo
para o sistema de subtransmissao.

Os relés a serem implementados nas
dependéncias do autoprodutor ndo garantem a saida
de paralelo, quando houver faltas ou defeitos na
subestacao de distribuicdo e também no sistema de
subtransmissao, ndo garantindo assim, a seguranca
requerida.

Diante do exposto, sdo solicitadas as
adaptacdes adequadas tanto nas subesta¢cbes do
autoprodutor como na concessionaria, visando a
continuidade de fornecimento e também
proporcionando a seguranca aos geradores a serem
conectados e aos que irdo operar os ativos da
concessionaria.

falhas no sistema de

B - Requisitos para o Paralelismo



O autoprodutor devera dotar o seu sistema

1. Condicdes Gerais elétrico de um eficiente esquema de rejeicao
das cargas nao prioritarias e de abertura do(s)
Com a conexdo de geradores em paralelo disjuntor (es) de paralelismo, a fim de que
com o sistema de distribuicdo, o autoprodutor disturbios de tensdo, freqiiéncia e oscilacdes
devera se preocupar com as protecfes a serem provenientes do sistema elétrico ndo afetem as
instaladas no disjuntor de interligagdo e demais suas cargas prioritarias e os seus geradores;
equipamentos que facam o paralelismo, de modo « O paralelismo devera ser feito com geradores
que o desfaca e o bloqueie prontamente sempre que trifasicos, 60 Hz;
ocorrer quaisquer distarbios (curto-circuito, fase =« Todos os geradores do autoprodutor deverdo
aberta, variagdo acentuada de tensdo e/ou estar ligados a rede priméaria através de
freqiiéncia, etc.) ao longo do alimentador até a transformador de acoplamento;
sybestagéo da concessionaria (tronco_ e ramais), . Utilizacdo de protecBes convencionais (67,
visando a preservacao de suas proprias instalacoes. 50/51, 50/51N, 27, 59, 59N, 32, 81, 25) e ou
~ O esquema de protecéo do autoprodutor substitui¢do ou aplicagéo de protegéo adicional
devera ser suficientemente rapido, de forma a n&o em funcdo da andlise de demanda de
prejudlcargoperagéo dq rel_lgamer)to automatico de exportacdo e contribuicdo de curto-circuito
alta velocidade dos circuitos alimentadores do (67-51V ou 21), de tal maneira que, faltas,
sistema elétrico. Esta medida tem a finalidade de falhas, surtos atmosféricos, correntes de
evitar que o sistema feche o paralelo fora de seqiiéncia negativa excessivas ou outras
sincronismo, podendo danificar o gerador do perturbacdes na rede da concessionaria n&o
autoprodutor, assim como minimizar o tempo de causem danos as suas instalacdes;

interrupcéo para os demais consumidores.
A capacidade de geracdo do autoprodutor 3 Esquemas de Protecio do Autoprodutor
deve ser dimensionada para que, nas condicdes
elétricas mais desfavoraveis, haja garantia de que Na figura 1, observamos o esquema de
tensdes e correntes de curto-circuito no sentido do  proteciio usado pelo autoprodutor conectado na
geradores para o sistema da concessionaria atinjam yede de distribuicao (15/25 kV).
valoresminimos necessarios, para que as protecfes
instaladas nos pontos de interligacdo possam operar

com seguranca. Concessionaria Y

Os geradores do autoprodutor devem ser Comaumidon
removidos do paralelo através de disjuntores éDSJuntor
acionados por relés secundarios, sempre que T Interligacdo
ocorrer uma anomalia (curto-circuito, queda de

tensdo anormal ou variacdo de frequéncia
acentuada, falta de fases ou fase, etc.) no sistema
elétrico da concessionaria ou na prépria instalacdo
do autoprodutor, quando for impossivel isolar o
defeito por outros meios.

2. Requisitos Especificos

A
A seguir, sdo apresentados alguns
requisitos especificos (conforme figura 1) adotados
pela concessionaria para a conexdo de _ ]
autoprodutores em paralelo com o seu sistema de [protecaci—
distribuicio: JVZJV
e Existéncia de um disjuntor de interligacédo
localizado entre a instalagdo do autoprodutor e
a concessionaria;
e Os disjuntores e/ou qualquer equipamento de
manobra que permita o paralelismo sem Carga Carga néo
Prioritaria Prioritaria

supervisdo do relé de sincronismo, deverao
possuir intertravamento de forma a evitar o
fechamento do paralelo por meio destes;

e A seguranca do sistema dependera das acdes
corretas de toda a estrutura organizacional do
autoprodutor;

Figura 1 — Protecé@o do Autoprodutor para
cogeracao



C - Adaptacdes Necessarias na Subestagdo de
Distribuicdo da CPFL

Certas adaptacBes nas subestacdes de
distribuicdo sdo fundamentais (figura 2), pois as
protecbes do gerador em paralelo (disjuntor de
interligacdo) ndo sdcsensibilizadas por curto-
circuito na Linha de Subtransmissdo. Assim, as
adaptagfes necessdarias na subestacdo da CPFL
visam complementar a protecdo do autoprodutor,
com o seguinte objetivo:

» No caso de falta no sistema de subtransmisséo,
protecdes adicionais para desconectar o0
disjuntor do alimentador onde seria conectado
0 autoprodutor em paralelo;

e Verificacdo de tensdo na saida de alimentador
(15/25 kV) onde seria conectado o
autoprodutor em paralelo.

1. ProtecOes adicionais

E implementado um esquema de protec&o
de modo que, para qualquer tipo de falta que possa
ocorrer, seja na linha de subtransmissdo ou no
barramento que alimenta a subestacdo, seja na
prépria SE da concessionaria, o disjuntor do
alimentador, onde serd conectado o autoprodutor
em paralelo, seja desconectado. Dessa forma, tem-
se condicdo de proceder ao religamento normal no
sistema de Subtransmisséo e dar-se continuidade de
fornecimento, nos casos de defeitos transitérios.

Este esquema é constituido por relés
direcionais — 67 (ou distancia — 21, que pode ser
aplicado como opg¢ao ou complemento ao relé 67,
dependendo da andlise de demanda de exportacao e
contribuicdo de curto circuito), por relés de
sobretensao de seqiiéncia zero — 59N e por relés de
tensd@o nula de corrente continua - 27-0, que estédo
acondicionados em uma Cabine de Protecdo de
Autoprodutor (CPA), acoplada proximo a estrutura
de 15/25kV. O relé de tensdo nula de corrente
continua 27-0 atuara se houver falta de corrente
continua na CPA e também ird desligar
automaticamente o disjuntor do alimentador que
esta em paralelo com o autoprodutor.

Para curto-circuito dentro da Subestacéo
da CPFL, as protecdes atuardo nas suas respectivas
filosofias adotadas e também abrira o disjuntor do
alimentador que esta em paralelo com o
autoprodutor, assim como para anomalias ao longo
do proprio alimentador.

2. Esquemas de Protecdo da Subestacdo de
Distribuicdo da CPFL
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Figura 2 — Adequacéo da Protecdo na SE para co-
geracao

3. Verificagcdo de Tensdo no Alimentador

E implementada uma logica de
religamento, para que, quando da abertura do
disjuntor do alimentador que estiver em paralelo
com o cogerador, evitar o religamento do sistema
sobre o gerador, caso este ainda estiver conectado.

Para isso é solicitado o relé de subtenséo
27CA, que estara conectado aos TP’s instalados na
saida do disjuntor do alimentador que estiver em
paralelo com o autoprodutor, verificando
constantemente a tens&o no circuito. No caso de um
curto circuito, havendo tensdo no alimentador (fato
que significa que o cogerador esta no circuito
sustentando cargas do alimentador), o disjuntor néo
religa, e ndo havendo tenséo (cogerador esta fora d
circuito), o religamento € completado normalmente.
Depois de normalidade o paralelo sera feito pelo
cogerador através do disjuntor de interligacdo do
autoprodutor.

D - Adaptacdes Necessarias no Sistema de
Subtransmisséo da CPFL

Para uma situacao na qual a subestacdo de
distribuicdo da CPFL esteja sendo alimentada por
um ramal proveniente de uma Subestacdo de
subtransmisséo (radial), normalmente € necesséria a



implementacdo de um esquema de protecdo para a
verificacdo de tensdo no ramal de subtransmissao,

para que, quando da abertura do disjuntor em que o
cogerador em paralelo estiver conectado, se evite o
religamento sobre o gerador, caso este ainda estive

conectado.

Para isso, o relé de sincronismo é
necessario. Ele estara conectado por TP (69 ou 88
ou 138 kV) e sera instalado na saida do disjurdor d
ramal, cuja fungdo sera verificar constantemente a
tensd@o e o sincronismo no circuito. No caso de um
curto-circuito, havendo tensao no ramal (fato que
significa que o cogerador estd no circuito
sustentando as cargas) fora do sincronismo, o relé
nao permitird o religamento do disjuntor. Por outro
lado se nao houver tensdo (cogerador esta fora do
circuito), o religamento € completado normalmente,
sem problemas para o autoprodutor, para o qual,
posteriormente, o paralelo podera ser feito pelo
disjuntor de interligacéo do autoprodutor.

Dependendo da poténcia do gerador a ser
conectado no sistema elétrico, o mesmo pode
provocar um “in feed” grande no sistema (para
sistema em anel), fazendo com que para um curto-
circuito na linha de subtransmissdo, os relés da
CPA e ou mesmo os relés da LT ndo atuem
corretamente para o defeito. Neste caso € neamssari
0 uso da teleprotecdo. A mais comumente utilizada
pela CPFL é a transferéncia de disparo direto
associado com a transferéncia de disparo
permissivo por sobrealcance (POTT).

CONCLUSOES

Com a adocao dos critérios apresentados,
h4 condicdo de se manter qualidade de
fornecimento de energia aos consumidores
atendidos pelo mesmo alimentador em que estédo
conectados autoprodutores, com seguranga ao
préprio sistema elétrico e ao pessoal de operacado e
manutencéo dos sistemas de distribuicéo.

Com relacdo as adaptacdes adicionais
necessarias na protecdo, nas subestagfes, no
sistema de subtransmissdo da concessionaria, e
também nos alimentadores de distribui¢éo, verifica-
se o aporte de beneficios ao préprio acessante, que
consiste na garantia de desconexao o0 mais
rapidamente possivel, além de se evitar o
religamento dos disjuntores nos geradores, caso 0s
mesmos nao tenham sido desconectados do sistema.

Espera-se assim, que seja mantida
também, a integridade dos sistemas elétricos e de
equipamentos da Concessiondria, em situacoes de
defeitos.
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