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RESUMEN

Devido a rigorosidade em relacdo a eliminacdo dédwes na natureza, a utilizacdo de
biodigestores tem se difundido no agronegdcio deteodo Parana. A biomassa residual
acumulada nos biodigestores produz gas metanopaoge ser utilizado como combustivel
para a geracdo de energia elétrica. A conexdorde&edistribuida [1,2] mostra-se uma boa
alternativa para o aproveitamento energético dan&msa. Entretanto, a concessionaria de
energia elétrica exige a realizacdo de estudos cgugprovem a viabilidade técnica da
interligacdo de tais geradores ao seu sistema stabdicdo [3], de forma que nenhuma
condicdo de seguranca seja violada. A principabqupacdo das concessionarias € a
capacidade de deteccéo, pelos sistemas de pratesdgeradores, de condi¢cdes de operacéo
anormal nas redes de distribuicdo bem como da plerdente de geragdo da concessionaria.
Em ambas situacdes o gerador debe ser desconeltasistema para garantir a seguranca
fisica de equipes que estejam trabalhando na eedambém evitar um fechamento de
paralelo fora de fase, resultando em severos daaogerador. Um protétipo de geracao
distribuida foi implementado na Granja Colombari &80 Miguel do Iguacu, Oeste do
Parana, com a possibilidade de conexdo em parmaledde de distribuicio da COPEL. Este
protétipo é composto por um grupo motor-gerad@ossuindo um painel de monitoramento,
controle e protecédo. Para permitir a operacao ealgha, a concessionaria realizou, no inicio
deste ano, diversos testes de campo. Neste arégh miostrada a implementacao
computacional deste sistema utilizando o softwarP fAlternative Transients Program) [4],
bem como a modelagem das fungfes basicas de prateigidas pela concessionaria atraves
da ferramenta MODELS do ATP [5].
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1. SISTEMA DA GRANJA COLOMBARI

A Granja Colombari localiza-se no municipio de Sdiguel do Iguacu, regido Oeste do

estado do Parana, e caracteriza-se pela criac&uides, tendo aproximadamente 3.000
animais. Os excrementos dos animais sdo acumuésasna lagoa, devidamente isolada do
contato direto com o solo, coberta por uma lonemais equipamentos que compdem 0s
denominados biodigestores, utilizados para a pé@awp biogds que serd convertido em
energia elétrica.

Figura 1: Processo de geragao de energia elétricgartir de biomassa

A seguir sdo apresentadas as especificacdes teauvsaprincipais componentes do sistema
de geracéo distribuida da Granja Colombari.

1.1 Motor — M&quina Priméria

Utilizou-se, como maquina primaria, um motor decadaptado para queima de gas metano,
modelo VW AP-2000 com 4 cilindros.

1.2 Gerador Sincrono

Fabricante: Kcel Motores e Fios Ltda.
Poténcia nominal: 50kVA
Tensao nominal: 220/440-380 V
Fator de poténcia: 0,8
Numero de pélos: 2
Resisténcia:
Ra = 0.0237 pu
Reatancias:
X1 =0.01539 pu
Xq=1,293 pu
X 4¢=0,106 pu
X'¢=0,0973 pu
X2 =0,264 pu
Xo=0,0162 pu
Xq=0,728 pu
X'q=0,431 pu
Constantes de tempo:
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T4 =0,532s
T4=0,044s
T.=0,016s

Constante de inércia do rotor do gerador: 0,20e%g.
1.3 Painel de monitoramento, controle e protecéo

O painel de monitoramento, controle e protecaddimiecido pelo fabricante WOODWARD,
contendo o controlador de grupos geradores mod€R-£2 e o relé XG2, com as seguintes
fungBes de protecdo disponiveis:

» Sobretensao (59);

* Subtenséao (27);

» Taxa de variagédo da frequéncia (81 taxa);

» Sobrefrequéncia (81 sobre);

» Subfrequéncia (81 sub);

* Sobrecorrente (51);

Sobrecorrente de neutro através de célculo int@&hdn);
Salto de vetor (78).

Foram modeladas as fun¢des de protecao 59, 278581 sobre e 81 subfrequéncia, todas de
tempo definido.

1.4 Transformador

Poténcia nominal: 45kVA.

Relacéo de transformacéo: 33/0,22 kV.

Impedancia: 0,019+j0,035 pu.

Conexao: estrela aterrada do lado de alta e dodadaixa.

2. REQUISITOS EXIGIDOS PELA CONCESSIONARIA PARA O ACES SO DE
GERADORES DISTRIBUIDOS

Todo gerador conectado em paralelo através densepio ndo exclusivo da concessionaria
deve cumprir 0s seguintes requisitos basicos [3]:

* Apés o desligamento de um alimentador, o microdmradeve ser
automaticamente desconectado da rede de distrijuigér suas préprias

protecdes antes do religamento do alimentador ecentatravés de processos
automaticos;

* O micro-gerador nunca deve energizar a rede deessionaria,;

» O montante de energia fornecida pelo gerador pamneessionaria ndo deve
ser maior que 50% de sua prOpria carga. Entendaes® carga propria o
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montante de carga que, em caso de abertura do eimehtador, o gerador ira
formar uma ilha.

Estes requisitos visam assegurar a seguranca digsscgecnicos da concessionaria, que podem
estar executando servicos de manutencdo no sister@aitar danos ao gerador, pois, em

casos de religamento, se o gerador ndo estiveamgerisoladamente, podera ocorrer o

paralelismo com as tensdes deste defasadas dasdalasrede de distribuigcéo.

3. MONTAGEM DO SISTEMA EM ATP

Para a simulacdo do caso no ATP a barra da COPHEozrdo Iguacu foi considerada como
barra de referéncia. O diagrama abaixo mostra figewacao do sistema implementado.
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Figura 2: Sistema implementado em ATP

Os dados dos trechos das linhas de distribuicdoeguovalente de curto-circuito foram
obtidos diretamente com a concessionaria.

A modelagem das funcdes de protecdo de subtensi®tensdo, sobrecorrente, salto de
vetor e sub/sobrefrequéncia (todas elas de tempoidiy foi realizada utilizando a
ferramenta MODELS do software ATP.

3.1 Premissas para a simulacao

O objetivo principal deste trabalho é através daukicdo avaliar a atuacdo ou ndo das
funcdes de protecdo implementadas. Tendo em viggposto tomam-se como premissas
para o caso:
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a)

b)
c)
d)
e)
f)
¢)

h)
i)
)
K)
)

O tempo de ajuste de todas as funcdes de proteg@®@ms, exceto para as funcdes
810/U que é de 20ms, conforme os ajustes feitoscempo durante os testes
realizados pela concessionaria, exceto para adwsajéo de vetor

Sobretenséo permitida de 110%.

Subtensao permitida de 90%.

Sobrecorrente permitida de 120%.

Variacao de frequéncia permitida da frequéncia nahi/- 2Hz.

Salto de vetor ajustado para 5°.

Os valores de tensdo e corrente utilizados parga@gao primeiramente foram
convertidos para valores em pu para as tensddsreRMS para as correntes.

O calculo da frequéncia é feito com base na mettdaeriodo de um ciclo do sinal de
tensdo de cada fase apés filtragem do sinal.

A constante de inércia do motor foi desprezada.

As faltas sdo aplicadas no instante 50ms e a aheaftureligador se da no instante
100ms.

Os curto-circuitos ndo séo eliminados apos a atzedm religador.

Né&o foi simulado o religamento automatico.

3.2 Modelagem das fungGes de protecao utilizanddexrramenta MODELS do ATP

As funcdes implementadas foram: sobretensao (GBjesséo (27), sobrecorrente (51), salto
de vetor (78), sub/sobrefrequéncia (810/U). Ossrd&tempo definido foram implementados
de forma a possibilitar que o usuario configureatbve o tempo maximo dack-up limite
permitido. O relé possui as seguintes caracteagstie funcionamento:

4.

Quando ocorrer urpick-up e o valor da variavel retornar ao valor normabgderacéo
nao ocorre o sinal de trip e o temporizador € zerambs casos das funcéo ser
temporizada;

Quando ocorrer unpick-up e o valor da variavel ndo retornar ao valor noroel
operacao ao final do tempo, ocorre o sinal de trip;

CASOS SIMULADOS

Os casos simulados para avaliar o comportamentpratacdo do gerador sdo mostrados
abaixo na tabela 1.

Tabela 1: Cenérios de operacdo do gerador

N° Descricao Cenario| Ponto de aplicagagq
01 | Curto-circuito monofasico A FOz

02 | Curto-circuito bifasico A FOz

03 | Curto-circuito bifasico a terra A FOZz

04 | Curto-circuito trifasico a terra A FOz

05 | Abertura monofasica A FOZz

06 | Abertura bifasica A FOz

07 | Abertura trifasica A FOz

08 | Curto-circuito monofasico A SMU
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09 | Curto-circuito bifasico A SMU

10 | Curto-circuito bifasico a terra A SMU

11 | Curto-circuito trifasico a terra A SMU

12 | Abertura monofasica A SMU

13 | Abertura bifasica A SMU

14 | Abertura trifasica A SMU

15 | Curto-circuito monofasico A LADO DE AT - GD
16 | Curto-circuito bifasico A LADO DE AT - GD
17 | Curto-circuito bifasico a terra A LADO DE AT -G
18 | Curto-circuito trifasico a terra A LADO DE ATGD
19 | Abertura monofasica A LADO DE AT - GD
20 | Abertura bifasica A LADO DE AT — GD
21 | Abertura trifasica A LADO DE AT — G
22 | Abertura monofasica B LADO DE AT - GD
23 | Abertura bifasica B LADO DE AT - GD
24 | Curto-circuito monofasico B LADO DE AT - GD
25 | Curto-circuito bifasico a terra B LADO DE AT 4G
26 | Abertura monofasica C-1 LADO DE AT - GD
27 | Abertura bifasica C-1 LADO DE AT - GD
28 | Curto-circuito monofasico C-1 LADO DE AT — GD
29 | Curto-circuito bifasico a terra C-1 LADO DE ATGD
30 | Abertura monofasica C-2 LADO DE AT - GD
31 | Abertura bifasica C-2 LADO DE AT - GD
32 | Curto-circuito monofasico C-2 LADO DE AT — GD
33 | Curto-circuito bifasico a terra C-2 LADO DE ATGD
34 | Abertura monofasica D LADO DE AT - GD
35 | Abertura bifasica D LADO DE AT - GI
36 | Curto-circuito monofasico D LADO DE AT - GID
37 | Curto-circuito bifasico a terra D LADO DE AT -BG
38 | Curto circuito monofasico com Rfalta = 25 A LAME AT — GD
39 | Curto circuito monofasico com Rfalta = 26 A FOz

40 | Curto circuito monofasico com Rfalta = 26 D LAME AT — GD
41 | Curto circuito monofasico com Rfalta = 50 A LAME AT — GD
42 | Curto circuito monofasico com Rfalta = 100 A LAMDE AT - GD

Legenda: A — Geracao igual a 50% do montante de carga @aprm FP=1.
B — Geracgdo igual a 100% do montante de cargaipropm FP=1.
C1 - Geracao igual a 50% do montante de cargaiprépm FP=0,8 atrasado.
C2 — Geragdo igual a 50% do montante de cargaipropm FP=0,8 adiantado.
D — Geracdo menor que 20% do montante de cargaggm FP=1.

5. RESULTADOS

Os resultados sdo mostrados abaixo atraves dasdiguostrando os sinais do gerador, de
tensdo e corrente, assim como os sinais de atulcpmtecao correspondente. Os sinais de
atuacao da protecéo foram multiplicados por unr faéoa melhor visualizacdo. Quando estes
sinais caem a zero é porque houve atuacao da tespieacao de protecao.

VIl SEMINARIO DEL SECTOR ELECTRICO PARAGUAYO — CIGRE 5



Cor

Comité Nacional Paraguayo Unién de Ingenieros de ANDE

VIl SEMINARIO DEL SECTOR ELECTRICO PARAGUAYO - CIG RE
29, 30 y 31 de Octubre de 2008

-300 T T T T T T T T
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 [s] 020
file Situacao A NOVO.pl4: x-vart) wGDA v:GDB v:GDC m:A27 m:B27 mC27

Figura 4: Caso 01 — Sinais monofésicos de tensdogkrador e de atuagdo da fungéo subtensédo
(27) por fase.
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Figura 5: Caso 22 — Sinais monofasicos de tensaogkrador e de atuacdo da funcéo salto de
vetor (78) por fase.
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Figura 6: Caso 34 — Sinais monofésicos de tensdogkrador e de atuagéo da funcao salto de
vetor (78) por fase.

6. CONCLUSOES

As simulacfes mostraram que o0 esquema basico dédsie protecdo atende aos requisitos

exigidos pela concessionaria para desconexdao dooqgérador em caso de defeito no
alimentador antes de ocorrer o religamento.
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A protecdo que obteve melhor desempenho foi a tusgfio de vetor (78), salvo quando o
gerador esta a vazio ou com montante de geracab agumontante de carga propria, neste
caso entdo ao ocorrer um defeito o relé pode ndectde o salto de vetor e como

consequéncia pode atuar em um tempo maior ou nesmanatuar, porém tendo em vista que
a concessionaria exige que o montante de geragiimsaor que 50% da carga propria, esta
situacao de ndo atuagdo ou atuacdo tardia é evAaddemais fun¢des atuam coivexck-up

da funcéo 78.

Comparandos as figuras 5 e 6 pode-se observarpmtaraior para atuagao da fungéo salto de
vetor dada a condi¢cdo do gerador na figura 7 g&t@ndo poténcia inferior a 20% da carga
propria, pode-se perceber um tempo maior nos sileasuacao da funcdo 78, porém dada a
|6gica adotada de que se houver atuacao de qualmeedas fases o gerador € desconectado,
mesmo num caso critico desse 0s requisitos da ssinodria sdo observados.
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