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Resumo

A operacdo de usinas de eletricidade de um modo geral, e principalmente no sistema de
distribuicdo de uma concessionaria de energia elétrica, apresenta particularidades que podem vir a ser
problemas de grandes proporcGes para produtores que pretendam operar com geracdo prépria em
paralelo com este sistema.

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 técnicos de protecdo visam garantir a integridade dos sistemas elétricos e
equipamentos da concessionaria e do autoprodutor na ocorréncia de defeitos.

Um aspecto que tem preocupado as concessionarias, ¢ o desempenho do processo de
distribuicdo de energia elétrica, que esta relacionado a falhas que venham a ocorrer no sistema sem o
desligamento do mesmo, com niveis de curto-circuito bastante baixos, ou seja, a corrente de curto-
circuito de fase estar préxima a corrente de carga.

Este tipo de falta constitui um problema bastante grave que prejudica o desempenho da rede de
energia elétrica, podendo por em risco a vida de pessoas e a diminuicdo da vida atil de alguns
equipamentos.

Este trabalho tem como objetivo estudar e avaliar o método a ser utilizado para deteccdo destas
faltas quando da conexdo de um produtor independente de energia elétrica em paralelo com o sistema
de distribuicdo (15/25kV) da CPFL, sob os aspectos de protecdo da interconexdo, qualidade de
fornecimento e operacdo do sistema envolvido.

Palavras Chaves — Distribuicdo, Relés de Distancia, Cogeracdo, Produtor Independente de Energia
Elétrica.

Introducgéo
Com a interligacdo de produtores independentes de energia as redes de distribuicdo das

concessiondrias, mudaram-se radicalmente os requerimentos dos esquemas de protecéo e controle para
permitir a interconexdo das industrias/usinas (com geracdo) com a empresa concessionaria. Ndo existe
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hoje uma normalizacdo nacional de aplicacdo geral a respeito e, devido as diversidades na configuragédo
desta interconexdo, muitos projetos ndo contemplam todos 0s aspectos necessarios de protecdo e
controle.

Atualmente os relés de prote¢do microprocessados permitem incorporar em um s6 equipamento,
diversas funcdes a fim de proporcionar um esquema com todas as caracteristicas requeridas, fazendo
uso de todos os avancos tecnoldgicos que permitem maior confiabilidade a um custo mais baixo.

Este trabalho apresentara um dos problemas mais comuns deste tipo de interconexdo, onde as
tensdes e correntes de curto-circuito de fase e de carga estdo proximas umas das outras e propde
solucdes aplicando relés digitais microprocessados de impedancia, sem pretender mostrar uma revisdo
exaustiva de todas as configuracdes possiveis. Nao se espera obter uma solucao de aplicacdo universal
e sim a melhor solucgéo para a aplicagéo.

O esquema apresentado sera aplicado para um autoprodutor com 5MVA de capacidade (dois
geradores de 2.5 MVA), interligado a um circuito de 13.8 kV e no qual além das funcGes 67, 67N, 59,
59N, 81, utilizou-se também a funcéo de distancia (21), para deteccdo de falta onde a corrente de curto-
circuito de fase é proxima a corrente de carga.

Historico

Com a conexao de geradores em paralelo com o sistema de distribuicdo, o autoprodutor devera
se preocupar com as protecdes a serem instaladas no disjuntor de interligacdo e demais equipamentos
que facam o paralelismo, de modo que o desfaca e o bloqueie prontamente sempre que ocorrer
quaisquer distarbios (curto-circuito, fase aberta, variacdo acentuada de tensdo e/ou freqiiéncia, etc.) ao
longo do alimentador até a subestacdo da concessiondria (tronco e ramais), visando a preservacdo de
suas proprias instalacdes.

O esquema de protecdo do autoprodutor devera ser suficientemente rapido, de forma a nao
prejudicar a operacdo do religamento automatico de alta velocidade dos circuitos alimentadores do
sistema elétrico. Esta medida tem a finalidade de evitar que o sistema feche o paralelo fora de
sincronismo, podendo danificar o gerador do autoprodutor, assim como minimizar o tempo de
interrupcdo para os demais consumidores.

Como a filosofia de protecéo do sistema foi desenvolvida para a distribuicdo de energia elétrica,
os relés a serem implementados nas dependéncias do autoprodutor devem garantir a saida de paralelo
do mesmo, quando houver faltas ou defeitos na linha de distribuicdo, garantindo assim, a seguranca
requerida.

Diante do exposto, sdo solicitadas as adaptacdes adequadas nas subesta¢des do autoprodutor,
visando a continuidade de fornecimento e também proporcionando a segurancga aos geradores a serem
conectados e aos que irdo operar 0s ativos da concessionaria.

A figura 1 mostra, para este caso, 0 esquema de protecdo implementado no autoprodutor.
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Figura 1 — Diagrama das adaptacGes de ligacdo no autoprodutor
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Tipos de falhas

A natureza de uma falta é definida como uma condicdo anormal no sistema elétrico que causa
uma reducdo no poder de isolamento entre os condutores das fases, ou entre os condutores e a terra
(AB, BC, CA, AN, BN, CN), ou ainda entre os condutores e algum objeto aterrado nas adjacéncias dos
mesmos. Na pratica, a reducdo no isolamento ndo é considerada como uma falta até que ela seja
detectada, ou seja, até que resulte em alteracGes significativas nas grandezas do sistema (sendo o
aumento repentino e significativo no valor da corrente o indicador mais comum). Ou, ainda, resulte em
uma reducdo da impedancia entre os condutores ou entre 0s condutores e a terra, para um valor abaixo
do valor da impedancia normal de carga para o circuito.

Os componentes do Sistema Elétrico de Poténcia estdo sujeitos a varios tipos de faltas, que
podem ser provocadas por fenbmenos naturais como por acidentes. Os fendmenos naturais que podem
causar curtos-circuitos sdo as descargas atmosféricas, por meio de tensdo induzida ou descarga direta,
ventos fortes, gelo depositado em cabos, terremoto, contatos de animais e contaminacdo. Os acidentes
englobam faltas devidas a abalroamentos de postes, torres por veiculos, contato com equipamentos
energizados e assim por diante.

A grande maioria das faltas em um sistema elétrico de poténcia € do tipo fase terra. Em linhas
de distribuicdo aéreas elas sdo provocadas principalmente por descargas atmosféricas e quedas de
arvores ou galhos. O contato momenténeo das fases, causado pelo vento, é uma das principais causas
de faltas, além disso, os ventos fortes durante tempestades podem causar muitas faltas e muitos
estragos. Este artigo se concentrara nas faltas de fase proximas as correntes de carga.

Caracteristicas do circuito

Na figura 2, € mostrado o sistema envolvendo a subestacédo, o alimentador e a usina.
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Figura 2 — Sistema local envolvido
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O circuito é constituido da seguinte forma, conforme desenho acima:
Trecho de Altinopolis — US. Esmeril

Cabo A47

26,40 km

R =23,5106 Q

X =10,2968 Q

R0 =28,3134 Q

X0 =53,9361 Q

Trecho de US. Esmeril 04 — Sto. Antonio da Alegria
Cabo S40

34,34 km

R =19,2953 Q

X =17,1789 Q

RO = 25,6881 Q

X0 =73,7023 Q

Trecho de Sto. Antonio da Alegria — fim de trecho
Cabo S10

22,97 km

R=33,33Q

X =11,4987 O

RO =37,2774 Q

X0 =48,7670 Q

Trecho de US. Esmeril 04 — fim de trecho
Cabo S10

20,00 km

R =32,0692 O

X =10,5413 Q3

RO = 35,6337 Q2

X0 =144,1518

Niveis de carga e de curto circuito

A capacidade de geracdo do autoprodutor, mesmo bem dimensionada, apresenta condic¢des
elétricas desfavoraveis, onde as tensdes e correntes de curto-circuito no sentido dos geradores para o
sistema da concessionaria podem atingir valores muito pequenos, chegando préximo a corrente de
carga, onde relés de sobrecorrente ou relés de tensdo ndo conseguem detectar o defeito. Serdo
utilizados relés de impedancia para detectar tais faltas.

Para um curto circuito entre fases na barra de 13.8 kV da concessionaria, a corrente de falta é de
2532 A. Para este defeito, com a usina injetando 100% de sua exportagdo admissivel, tem-se uma
contribuicdo de corrente de falta da usina de 327 A. Para uma exportacdo de apenas 50%, esta corrente
cai para 211 A (para curtos-circuitos trifasicos), ambas muito proximas a corrente de carga. Devido a
esta caracteristica, a funcdo de protecdo de distancia foi habilitada e ajustada para que possa alcancar
este tipo de falta e elimina-la com seguranca, pois os relés de sobrecorrente ndo atuam para defeitos
com 50% de exportacao pela usina.
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No entanto, € necessario ajustar a funcdo de distancia para ndo disparar instantaneamente para
defeitos em outros alimentadores que saem da subestacdo da concessionaria € ndo atuar para
transitorios de exportacao de carga injetados no sistema que possam ser normais.

Nas figuras 3, 4, 5 e 6 sdo mostrados 0s niveis de carga e de faltas/contribuicdes
respectivamente.
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Figura 3 — Carga média diaria do ALIM. #01
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Figura 5 — Curto circuito trifasico
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Figura 6 — Curto circuito bifasico
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Como exemplo, foi simulado um curto-circuito trifasico a 71% e um curto-circuito bifasico a 38% da
linha, ambos a partir da Usina Esmeril. Tanto no caso do curto-circuito trifasico quanto do bifasico os
relés de sobrecorrente atuam no limite de seus ajustes, sendo o caso bifasico um pouco pior.

0 2 3 45 7 100 2 3 45 7\,1000 2 3 465 7 10000 2 3 45 7

100 1000
70 700
50 500
40 400
30 300
20 200

FAULT DESCRIPTION:
Interm. Fault on: 2427 UES 03 13.8kV - 2077 Altinpol 01 13|8kV 1L 3LG 71.00%
10 P Ry g g gy Ay AP s g [y PRLLS P P L 100
L UESFALT 9U/oL BSJ0Z-1EC-IN =0 150 A/[lranst. damage curve. .00 MIVA. Lalego 5
70 TR= ickup=5 inst. TP@5=0.55645s Base [=392.22 A. Z= 9.2 percent 70
(1= 375.0A (6.3 |sec A) T= 4.07s Altinépol 01-13.8kV.- Altinopolis—69.kV 1T
50 ‘\ 50
40 40
30 ontribuicdo da | Usina Esmeril para 30
20 efeito trifasico (71% da usina) 20
S 10 A 10
E @
c 7 7
O
g 5 5
4 4
S
3 \ 3
2 \ A 2
1 1
N 7
5 5
4 4
.3 3
2 2
A 1
.07 .07
.05 .05
.04 .04
.03 .03
.02 .02
o1 Fault 1=1548.0 A o1
710 2 3 45 7 100 2 3 45 7 1000 2 3 45 7 10000 2 3 45 7 '
CURRENT (A)
TIME-CURRENT CURVES @ Voltage By
For No.
Comment Date

Figura 7 — Curva de atuacao da funcédo de sobrecorrente (cc3¢ a 71% da Usina Esmeril)
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Figura 8 — Curva de atuacdo da funcéo de sobrecorrente (ccdd a 71% da Usina Esmeril)

Para defeitos trifasicos ou bifasicos line-end, com abertura do terminal da subestacdo Altinpolis
(ALT#01), os relés de sobrecorrente do disjuntor alimentador UES#03 ndo atuam, bem como para uma
exportacao de 50% pela usina Esmeril.
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Funcionalidades de Protecéo

O relé a ser utilizado possui as seguintes principais fun¢des: sobrecorrente direcional (67 PGQ),
sobretensdo (59 PGQ), frequiéncia (81 O/U), distancia (21 PG), subtensdo (27), sobrecorrente (50/51
PGQ), verificacdo de sincronismo (25), religamento (79) e demais fung¢des logicas secundarias.

Sera implementada neste circuito a funcdo de sobrecorrente direcional (67), sobrecorrente
direcional de terra (67N), sobretensédo (59), sobretensdo de terra (59N), frequéncia (81) e em
complemento a esta configuracdo a funcdo de distancia de fase (21) e distancia de terra (21N).

Em especifico, para a protecdo de distancia, sera implementada a protecéo por zona em relés de
distancia, isto €, trés zonas de protecdo, sendo a 12 e 22 na direcao da linha e a 3? reversa.

Devido as incertezas na medida da impedancia de falta, resultante dos erros de medida, erros de
transformacdo (TC’s e TP’s) e a imprecisdo do valor da impedancia da linha, a qual usualmente é
obtida por intermédio de calculos e ndo por medicdo, a primeira zona, que € intrinsicamente
instantanea, ou seja, ndo possui temporizacdo intencional (t1 = 0), sera ajustada em 100% do valor da
impedancia da linha de distribuicdo protegida (Z1). As demais zonas serdo temporizadas e seréo
ajustadas conforme descrito a seguir.

A segunda zona (Z2) seré ajustada para 120% do valor da impedancia da linha protegida, com
temporizacdo de 500ms. Seu objetivo principal é proteger de forma primaria o trecho final da linha
(devido as incertezas citadas acima), o barramento adjacente (pois o barramento de 15 kV da
subestacdo Altinopolis ndo possui protecdo prdpria), além de fornecer protecdo de retaguarda ao inicio
dos alimentadores que saem deste barramento. Dai a necessidade de sua temporizacdo, a fim de se
coordenar com as funcgdes instantaneas dos relés de sobrecorrente de cada disjuntor alimentador e com
a funcdo temporizada dos relés de sobrecorrente da cabine de 15 kV.

A terceira zona (Z3) sera parametrizada para atuacdo reversa, com valor de ajuste da funcdo de
protecdo alcancando o trecho inicial do alimentador UES-04, até Santo Antonio da Alegria. Possui
como objetivo fornecer protecdo de retaguarda para os relés do disjuntor alimentador UES-04, em
situacdo normal ou em “by-pass”, conforme as necessidades do sistema, possuindo a temporizagéo
ajustada de 500 ms.

A quarta zona (Z4) nao sera ajustada.

Sendo que a primeira zona ndo deve sobrepor a protecdo de barra e dos equipamentos situados
na outra ponta da linha, as outras zonas, a principio, trabalham em retaguarda da primeira, além de
servir a propositos de teleprotecdo, se necessario (ndo € o caso desta aplicagéo).

Considerando trés trechos de impedancia em cascata e definidos pelos pontos A, B e C, o relé
de distancia atua conforme mostrado na figura 9:
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Figura 9 - Principio de atuacdo da protecdo de distancia graduado em zonas

Vantagens/Desvantagens do Esquema Adotado

Além de detectar faltas fase-fase com niveis bastante baixos no circuito, o esquema permite que
a usina exporte um limite minimo de energia. Caso a usina perca um gerador, ndo ha necessidade de
desligamento do outro gerador.

Com o sistema anterior, a protecao de sobrecorrente ndo conseguia detectar estas faltas sem que
a usina exportasse a totalidade de energia (mesmo assim a atuacdo era comprometida), ou seja, era um
sistema sem flexibilidade de operacdo/exportacdo de energia por parte da usina.

O esquema também proporciona uma retaguarda para a protecdo principal do outro alimentador
(UES#04), mesmo quando este se encontra em by-pass. Neste caso, a 3% zona fica como retaguarda da
protecdo do disjuntor geral de 2,2 kV da usina. A 32 zona do relé tem seu alcance definido para cobrir o
alimentador UES#04 até o primeiro religador de linha, proximo a Santo Antonio do Aracangua.

A desvantagem do sistema diz respeito ao sobrealcance do relé quando a usina esta fora do
paralelo com a concessiondria. Para curtos-circuitos fase-fase a frente do religador do alimentador
UES#04, a 32 zona do relé de distancia do alimentador UES#03 (reversa) sobre-alcanca o valor normal
ajustado, isto ¢, a impedancia medida pelo relé € menor que a real, ou em outras palavras, seria como se
a caracteristica circular ficasse maior, quer dizer, o relé atua quando deveria bloquear, podendo haver
descoordenacdo com a protecdo deste religador. Neste caso, foi utilizado a logica de mudanca de
grupos de ajustes, onde o relé se ajusta automaticamente para esta situagéo.
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Custo/Beneficio e

Em se tratando de custo/beneficio, a aplicabilidade desta solucdo se torna viavel, pois apesar do
valor de um rele com funcdo de distancia ser mais alto do que a de um rele somente com funcéo de
corrente, pode-se ter a usina exportando apenas 50% de sua energia. Também nao teremos em
nenhuma situacdo, a usina gerando separadamente do sistema, ou seja, na condi¢do de ilhamento. Além
disto, tem-se a aplicag@o da 3% zona reversa como protecdo de retaguarda do alimentador UES#04 e da
prépria barra de 13,8 kV da usina.

Conclusodes

Com a adocdo dos critérios apresentados, hd condicdo de se manter a mesma qualidade de
fornecimento de energia aos consumidores atendidos pelo mesmo alimentador em que estdo conectados
autoprodutores, com seguranca ao proprio sistema elétrico e ao pessoal de operagdo e manutencdo dos
sistemas de distribuicéo.

Com a aplicacdo da solugdo, verifica-se o aporte de beneficios ao proprio acessante, que
consiste na garantia de desconexao o mais rapidamente possivel, para qualquer tipo de falta que possa
ocorrer e de demais funcGes implementadas, aumentando a confiabilidade do sistema envolvido.
Espera-se assim, que seja mantida também, a integridade dos sistemas elétricos e de equipamentos da
Concessionéria, em situacdes de defeitos.
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