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Resumo. A conexdo de pequenos geradores para operacao easefmacom a rede da distribuidora apresenta alguns
desafios, principalmente em relacdo a seguranca praiecdo de pessoas e instalacdes. O desvio ddshem
estabelecidos por normas e procedimentos caraetenmna condicdo anormal de operacdo, devendo a gfoteser
capaz de identificar esse desvio e isolar os s&setessando o fornecimento de energia a rede. Aexée@s massivas
de micro e minigeracéo distribuidas necessitammecantrole e um gerenciamento inteligente, que pessivel com

0 uso das tecnologias de redes elétricas intelgeREI), tais como: infraestruturas de telecomagiéo, informatica,
medigdo inteligente e de protegéo e automagéo admc

Diante do cenario, este trabalho apresenta uma iagdb dos impactos na protecdo dos sistemas ebétrie
distribuicdo de energia da conexdo de microgeradageminigeradores, considerando geragéo solar fataica e
conceitos de redes elétricas inteligentes.

Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica, Conexao de micro eigenacao, Protecdo de sistemas elétricos.

1. INTRODUCAO

A geracdo de energia, através de painéis fotozokaié uma tecnologia amplamente utilizada na Euspos
Estados Unidos. A grande motivagdo para utilizalggsa tecnologia é a reducdo dos impactos amlsiebéan como a
atratividade do uso de sistemas de geracdo diktapbem baixa tensédo, conforme mostrado nas pesqreslizadas
por Angelopoulos (2004), sobre a integragdo dagger distribuida em circuitos de baixa tensdo e sepactos nos
sistemas de poténcia, analisando a qualidade dgi@m®ea viabilidade técnica-econémica da conexao.

Conforme resolucdo®#82, ja é possivel a conexdo de micro e minigerdgdribuida de energia elétrica, a partir
de fontes renovaveis, com as redes elétricas dea liansdo. A publicacdo desta resolucdo constitui nnarco
regulatdrio no Brasil. Essa resolucao estabeleeecqda cliente, seja residencial, comercial oustrédl, pode ter no
telhado ou outro local de sua unidade consumidora central fotovoltaica produzindo energia paramementacdo
do consumo préprio. A energia excedente é injetadeede e através do sistema de compensacédo dgaemdizada,
nos meses subsequente, na unidade consumidora oouten de propriedade do consumidor. Portanto, eom
regulamentacéo estabelecida, estd em curso nd Brdessenvolvimento de um mercado com a implantdeddiversas
centrais de micro e minigeracgao distribuidas erdades consumidoras conectadas as redes elétrdsstidbuidoras.

Segundo Toledo, et al. (2012), as conexdes massi@amicro e minigeracdo distribuidas necessitanurde
controle e um gerenciamento inteligente, que ses&ipel com o uso das tecnologias de redes ekinitgligentes, tais
como: infraestruturas de telecomunicacao, inforraatnedicdo inteligente e de protecéo e automagig;ada.

De acordo com Toyama, et al. (2010), a conexdotegdo de pequenos geradores para operacao eelpacah
a rede da concessionaria apresentam alguns desigjfivficativos, principalmente em relacédo a segcaee a protecao
de pessoas e instalacdes. Ha, portanto, uma ®peedcupacdes técnicas em relacdo a pequenasasstie geracao
conectados, como riscos a seguranca da rede eedwEsdconsumidores, qualidade da energia forneitidanento,
variacao de frequéncia, distorcdo harménica, fd¢opoténcia e influéncia na acéo dos sistemasalegdio da rede. O
desvio dos padrdes estabelecidos por normas edinu@@os caracteriza uma condicdo anormal de oferagvendo
a protecéo da conexdo ser capaz de identificardessgo e isolar os sistemas cessando o forneainuEnenergia a
rede.

Diante do cenario descrito, este artigo apresantaavaliacdo dos impactos na protecédo dos sisteléiagos de
distribuicdo da conexdo de micro e minigeradoresisiderando geracdo solar fotovoltaica e concei®sedes
elétricas inteligentes.
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2. PANORAMA DAS REDES ELETRICAS INTELIGENTES NO BRASIL

No Brasil, as iniciativas praticas para implantaghs redes elétricas inteligentes (REI) ainda $@idas,
limitando-se a diversos projetos pilotos. A motéagle implantacdo das redes inteligentes no Bsasila melhoria da
confiabilidade da rede, a melhoria da qualidad€fatnecimento, a reducdo das perdas nado técnicaneigia, a
eficiéncia energética e a implantacdo de energiasviaveis. Ndo obstante, o arcabouco regulatérin sendo
preparado para receber a nova tecnologia no sistenastribui¢céo. Diversos estudos foram e estddcseealizados
por orgaos do governo e pelo setor privado.

Os projetos de pesquisa e desenvolvimento na &readés elétricas inteligentes que estdo sendaadast pelas
parcerias entre as concessionarias de energiicaléds universidades, os centros de pesquisdapomtorios e as
empresas fabricantes tém sido importantes paraleag&o da capacidade e dos beneficios decorrdategsplantacéo
das REI no Brasil. Entre eles cita-se o projetoag&gico e cooperado da chamafl@hl/2010, da ANEEL, “Programa
Brasileiro de Rede Elétrica Inteligente” que fodosto pela Companhia Energética de Minas Ge€id/(G), tendo
participacdo de outras trinta e seis empresas, d&meis entidades de pesquisa, sendo a coordedag@xecucao
realizada pelo Instituto da Associacéo Brasilegdiktribuidores de Energia Elétrica (IABRADEE).

Segundo o relatério do Ministério da Ciéncia, Téaga e Inovacdo (MCTI) (2014) e em conformidadencms
dados divulgados pela Agéncia Brasileira de Dedeimento Industrial (ABDI) em parceria com o Ingtit da
Associacao de Empresas Proprietarias de Infragedretde Sistemas Privados de Telecomunicacoete(jApxistem
no Brasil mais de 200 projetos em andamento sobeena REI. Essas iniciativas envolvem cerca deid&iiuicdes,
contemplando mais de 300 fornecedores, 126 cediopesquisa e 60 concessionarias do setor eléaiém de
ministérios, agéncias reguladoras e universiddeigtina-se que o montante de investimentos degsesde projetos
cheguem a R$ 1,6 bilhdes, considerando iniciathesssegmentos de geracao, transmisséo e distiobuica

Aplicacao de recursos de P&D em projetos demomatsabu pilotos, ou seja, em projetos que avaliacor@eito
de REI no todo, tem se dado no segmento de digtéibutendo em vista que é o segmento mais afgtetis
mudancas advindas da implementacédo das REI.

A Fig. 1 apresenta oito dos principais projetos alestrativos ou pilotos de REIl no Brasil. Esses qiog
comp8em um investimento realizado/previsto de waiR$ 200 milhdes, conforme dados de 2013.

< ELETROBRAS AMAZONAS ENERGIA: Parintins - AM
- 2. CELPE: Fernando de Noronha - PE
4 3 CEMIG: Sete Lagoas - MG
4, AMPLA: Bizios - RJ
Y i 5. LIGHT: Rio de Janeiro - RJ
6. EDP: Aparecida do Norte - SP

7. ELETROPAULO - SP

8. ELEKTRO - SP

Figura 1 - Principais Projetos de REI no Brasil

Os primeiros projetos pilotos foram realizados pagit e Cemig, sendo acompanhadas por outras sagpaD
setor. A Light, dentro do programa Inova Energi@ elesenvolvendo um projeto de REI com a instaldgicerca de
um milhdo de medidores inteligentes, cujo objefrincipal € a redugdo de perdas ndo técnicas. Assite € o
primeiro passo para implantagéo no Brasil de prajetgrande escala em redes elétricas inteligentes.

3. MICRO E MINIGERACAO DISTRIBUIDA NO BRASIL

Em abril de 2012, a Agéncia Nacional de Energiarie® (ANEEL) publicou a resolugadd @82 (2012), que
estabelece as condi¢c8es gerais para o acesso agenacao e minigeracdo distribuida aos sistemalstiéouicdo de
energia elétrica do Brasil.

Com o0 advento dessa resolucéo foi revisado o mdé8(ités) dos Procedimentos de Distribuicdo de Eaerg
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (ANEEL) (2p1®itroduzindo a secdo 3.7, diretrizes para acessmicro e
minigeracéo distribuida, onde séo indicados osisi#qs minimos necessarios para o ponto de condadoentral
geradora. O sistema de protecdo proposto deverakamdo e estudado, visando verificar se sua intatgio garante os
requisitos de sensibilidade, confiabilidade e 8etkide da protecdo do sistema de distribuiciorligsslo,
concessionarias e micro ou minigerador, bem cosegaranca das instalacdes e do pessoal de operag@mtengdo.
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A resolucdo Hi482 define que microgeracao distribuida (MicroGB) centrais geradoras de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 100 kW, quizamn fontes com base em energia hidraulica, saélica,
biomassa ou cogeracao qualificada, conectadasaleedistribuicdo por meio de instalacdes de ueisl@dnsumidoras
(UC). Ja a minigeracao distribuida (MiniGD) sao casitrais geradoras com mesmas caracteristicasmpaam
poténcia instalada superior a 100 kW e menor oal igd MW.

No sentido de viabilizar a micro e minigeracaoesotucdo 1482 também estabeleceu o sistema de compensacdo
de energiar(et meteriny no qual a energia ativa excedente injetada de, rgerada pela unidade consumidora com
micro ou minigeracéo distribuida, compense o comsdenenergia elétrica ativa.

A implantacdo de centrais de micro e minigeragatarséotovoltaica oferece as bases técnicas para o
desenvolvimento do uso da energia solar, alémide @ympeténcias para avaliar os arranjos técracosmerciais da
geracao distribuida de pequeno porte, com sistést@goltaicos conectados a rede. Todavia, comexéy de energia
elétrica diretamente nos sistemas de distribuigho, virtude da existéncia de centrais de micro eigeracao
distribuida, estes passam a ser sistemas ativdengo consumir e gerar energia, a0 mesmo tempo.

Segundo Thong, et al. (2005), a conexdo da gemisfitbuida (GD) em sistemas de distribuicdo piogeactar
diversos parametros destes sistemas, como, porpéxemfluxo de poténcia (que agora passa a sérebidnal), o
perfil de tensdo, a estabilidade da tensdo, osqdiéieios de corrente, os sistemas de protecdooe,fim, como
consequéncia destas mudancas, a qualidade dazeekétyica.

A insercdo de micro e/ou minigeracao distribuidpdaota em diversos processos de uma empresa disbridue
energia elétrica, por exemplo: planejamento, o@eraestudo de protegdo, entre outros, apresentssim grandes
desafios e exigindo novas técnicas para otimizgregar esses sistemas.

De acordo com Cabello e Pompermayer ( 2013), nsilBealegislagéo s6 permite o acesso ao siste@iacel das
distribuidoras de centrais de micro e minigeragddamhtes renovaveis e ndo € permitido essas cermpararem de
forma isolada, apenas de forma integrada, raz& qedl deve haver obrigatoriamente dispositivosraéticos que
impedem o “ilhamento” ou seja, quando o sistemaraatizado da micro e minigeracdo detectar faltaemergia
proveniente da rede, automaticamente deve deseoreeatterromper o fornecimento da fonte de gerggaweniente
da unidade consumidora para a rede de distribuiddproducado de energia elétrica a partir de sistesw@ares
fotovoltaicos é hoje, dentre as alternativas dagf@, a mais viavel técnico-economicamente, pacerasais de micro
e minigeracdo, em decorréncia direta da queda rexo$ dos modulos fotovoltaicos, boa disponibileapidez e
facilidade de instalacéo.

4. AVALIACAO DOS IMPACTOS NA PROTECAO DOS SISTEMAS ELE TRICOS DE DISTRIBUICAO
DA CONEXAO DE CENTRAIS DE MICRO E MINIGERACAO SOLAR FOTOVOLTAICA

Neste tdpico avaliam-se os impactos na protecacsidtemas elétricos de distribuicdo da conexacedeas de
micro e minigeragdo solar fotovoltaica, considetand aspectos de seguranga e operagéo das insslaedin como
do pessoal de operacao e manutencao envolvidosanositos de redes elétricas inteligentes.

4.1 Consideracdes iniciais

O aumento na penetracdo de centrais de micro genagao traz novos desafios para o planejamenéoaciio,
manutencédo, protecdo e controle de sistemas eketiie distribuicdo. Atualmente, a maioria dos sisteelétricos de
distribuicdo, no Brasil, opera com configuracaoakdsto &, a energia flui em uma Unica direcadamplantacdo de
centrais de micro e minigeragédo distribuidas akei@ologia do sistema, passando a energia afluivarias direcoes,
impactando a protecdo dos sistemas elétricos digbdisdo. Os atuais sistemas de protecdo daldigfdo utilizam
esquemas simples baseados em chaves e elos fusige@onalizadores, religadores de linha e de stat&o,
associados com relés de sobrecorrente e religanarttimatico. Esses esquemas simples podem necedsita
adequacdes e atualizagBes para suportar as cordasiesntrais de micro e minigeragao.

Segundo o Institute of Electrical and ElectronicgjiBeers (IEEE) (2004), esquemas de protecao agasgue
podem se adaptar & mudanca de configuracao dmaiste distribuicdo podem ser essenciais para cordex@entrais
de geracéo distribuida. Eles irdo depender da ¢itedos dados em locais estratégicos e comunichsses dados
entre relés inteligentes para protecéo do sistenwhistribuicdo, passando a protecdo a ser paegraitdos sistemas de
automacado da distribuicdo. Grandes numeros de aientie micro e minigeracdo podem trazer problenas d
estabilidade e controle de frequéncia; logo alqamblemas que séo relevantes nos sistemas de geraggnsmissao
tornam-se relevantes, também, no sistema elétrcaistribuicdo. No entanto, os conceitos de REl amwas
tecnologias de automagéo, protecéo, controle, cmagado e sistemas de informagéo, aplicadas aesrsistelétricos
de distribuicdo trardo muitos beneficios para arag@®, supervisdo e monitoramento do sistema, meltlo a
gualidade do fornecimento de energia aos clientes.

A seguir faz-se a avaliagdo dos impactos na protdQ8 sistemas elétricos de distribuicdo da condr&®entrais
de micro e minigeracdo solar fotovoltaica, queiastin inversores para fazer a transformacéo da rterreontinua
gerada nos modulos em corrente alternada. Fazasl@cdo comparando o sistema de distribuicdo emam as
centrais, considerando a topologia, atualmenteaddopelas distribuidoras brasileiras, especificaenanCompanhia
Energética de Pernambuco(CELPE), empresa distobaiide energia elétrica do Estado de PernambuatasTas
avaliacdes séo realizadas considerando o circaittigdribuicdo da Fig. 2, com os dados apresentaaldsb. 1.



VI Congresso Brasileiro de Energia Solar — Belo i#onte, 04 a 07 de abril de 2016

Quadro conexdo comum
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Legenda ‘ ‘
» D1 - Disjuntor a Gas de 72,5kV; ‘ ‘ ‘
» D2 e D3 - Disjuntor a vacuo de 15 kV; ~
= D4, D5, D6 e D7 - Disjuntor termomagnético de BT‘; ‘ —_— 1MW ‘
»R1, R2, R3 e R4 - Religador & vacuo de 15KV; -
»F1, F2, F3 e F4 - Chaves e elos fusiveis; ‘ ‘ ‘ ‘
» CF - Chave seccionadora a seco de 15kV; ‘
» UC - Unidade Consumidora; ‘ 989,8 ‘
» M - Medidor bidirecional; ‘ (kwp)
= TC - Transformador de corrente; L o J
= TP - Transformador de potencial. Unidade consumidora com Minigerag&o

Figura 2 - Sistema de distribuicdo — caminhos dantes de curto-circuito

Tabela 1 - Dados do sistema elétrico de distrilmuica

Componentes do Sistema de Impedancias (pu na base de 100 MVA e tensdo nomiingistema)
Distribuigdo Sequéncia positivagY | Sequéncia negativa {Z Sequéncia zero (¥
Sistema equivalente 69 kV + . : .
SE Rio Jordio 0,0331+j0,1222 pu 0,0331+j0,1222 pu 0,0610+j0,5221
Transformador 69/13,8 kV - . : .
10/12,5 MVA j0,6716 pu j0,6716 pu j0,6716 pu
Transformador 13,8/0,38 kV|- . . .
1.0 MVA j7,5 pu j7,5 pu 17,5 pu
Transformador 13,8/0,38 kV|- , : .
0.15 MVA j23,33 pu j23,33 pu j23,33 pu
Cabo 185 mm-AL 0,1107+j0,1359(pu/km)| 0,1107+j0,1359(pu/km) 2@41+j1,3623(pu/km
Cabo 70 mrh-AL 0,2984+j0,1559(pu/km)|  0,2984+j0,1559(pu/km)  3914+j1,4022(pu/km

A Fig. 2 mostra a subestacdo Rio Jorddo da Celf#8@kV-10/12,5 MVA, trés alimentadores, sendowada
no alimentador 2, a conexédo de uma central de gecagéo de 71,91 kWp e uma central de minigerae&®36,82
kWp.

As centrais de micro e minigeragao foram dimenglasaom base nos valores maximos adotados pelaEE@2R3 e
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2014), para conexao de micro e minigeragéo, com hasesolucdo no 482. Os valores maximos foraoitedos para
simular as condicfes extremas da conexdo de mitraigeracao distribuida.

Para simulagbes considerou-se a central de miaogerde 71,91 kWp formada por 18 (dezoito) séries
fotovoltaicas em paralelo, cada série com 17 (detesmaddulos da Bosch Solar. A conexdo com aé&edalizada por
um inversor central trifasico com poténcia de 75 R&ra simulacdes considerou-se a central de magde de 989,82
kWp formada por 234 (duzentos e trinta e quatragsdotovoltaicas em paralelo, cada série comdg&dito) modulos
da Bosch Solar. A conexdo com a rede é realizadarpanversor central trifasico com poténcia de@R®/.

4.2 Avaliacdo dos niveis de curto-circuito do sistna elétrico de distribuicio com a conexdo de micre
minigeradores

Quando se tem centrais de micro e/ou minigeradmwesctados a rede de distribuicdo, os seus nieeudo-
circuito tém alteracéo devido a redistribuicdo desgiveis fontes de corrente de defeito no alimentdtssa alteracao
pode causar efeitos indesejaveis na operacao @ondemacdo da protecdo do sistema elétrico débdigio, tendo em
vista que a coordenacdo adequada dos relés, mlagdusiveis, seccionalizadores é baseada nabtogdo para
corrente de falta das fontes disponiveis que aliamero defeito. E desejavel manter uma boa coordende relés,
religadores e fusiveis no sistema da concessioodniee sem as centrais de micro e minigeragdo tameesa rede.

Segundo Sidhu e Bejmert (2012), a central de mé¢on minigeracdo pode ser representada por umitoircu
equivalente de Norton, onde se tem uma fonte demier ideal, um diodo e um resistor conectado emlgla com a
fonte de corrente e um resistor em série.

Para o célculo da corrente de curto-circuito na@die defeito, considerando a central de micro elfimigeragao,
representa-se o sistema da distribuidora pelo itir@quivalente de Thevénin no ponto e as fontesnideo e/ou
minigeracao pelo circuito equivalente de Nortortraveés do teorema da superposi¢cdo obtendo-se entototal de
defeito. Para o circuito da Fig. 2 foram calculadascorrentes de curto-circuito nos pontos indisaddilizando o
programa: analise de faltas simultaneas (ANAFAS).

Segundo Katiraei, et al. (2012), a contribuicdaelatral de micro e/ou minigeracéo para falta depetaprojeto
do inversor, e na grande maioria dos modelos pbedgar a até 120% da corrente nominal do inversara Rs
simulagBes apresentadas considerou-se para cagéiobdas centrais de micro e minigeracéo este wadimo, isto é
120% da corrente nominal dos inversores de 75 K0 kW.

Nas Tab. 2 e 3 apresentam-se os resultados daas#ioutlos curtos-circuitos, trifasicos, bifasicosnaofasico
franco e monofasico com resisténcia de contatod¢e rhostrando as contribuicdes do sistema da Cedpeedtral de
microgeracdo e da central de minigeracdo. Ressaltpie as contribuigbes da microGD e miniGD forafoutadas
considerando que no momento do curto-circuito e&o injetando toda poténcia na rede.

Os resultados apresentados nas Tab. 2 e 3 mostiasccontribuicdes das centrais de microGD e rBinjiara
as correntes de curtos-circuitos total, nos diversontos de defeitos simulados, quando eles a@ntem média
tensdo (13,8 kV) é muito pequena e até nula sdeitaldor fase-terra, em funcéo da ligacdo deltdatm de alta do
transformador da Celpe e do lado de alta do tramsfdor da unidade consumidora de miniGD, tendo ista,\que em
funcdo da ligacao do transformador, ndo existe cmmpte de sequéncia zero. Os resultados tambémamogtie as
contribuicBes da fonte do sistema Celpe sdo sagtifias, principalmente, quando o curto-circuitdrigasico ou
bifasico e acontece na baixa tensé@o no lado AGsdRasse que na média tenséo as contribuicesedasis de micro
e/ou de minigeracdo para correntes de curtos-tocurifasicos e bifasicos sdo pequenas em funedontesmas
estarem ligadas no lado de baixa tensao.

Tabela 2 - Resultados das correntes de curto-trdufasico e bifasico

Local do Corrente de Curto-Circuito (A)

Curto- Trifasico Bifasico

Circuito Celpe | MicroGD| MiniGD Total Celpe] MicroGD|  MiniGD Tak
A 5.270 3,77 50,21 5.324 4.568 3,77 50,21 4.6pR2
B 1.500 3,77 50,21 1.554 1.300 3,77 50,21 1.354
C 1.300 3,77 50,21 1.354 1.12y 3,77 50,21 1.181
D 1.150 3,77 50,21 1.204 997 3,77 50,21 1.0b1
E 1.060 3,77 50,21 1.114 919 3,77 50,21 973
F 13.830 137 1.823 15.790 11.986 137 1.823 13.946
G 1.140 3,77 50,21 1.194 988 3,77 50,21 1.042
H 5.770 137 1.823 7730 5.001 137 1.823 6961
| 5.270 3,77 50,21 5.324 4.568 3,77 50,21 4.6pR2
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Tabela 3 - Resultados das correntes de curto-tranonofasico franco e com resisténcia de corftie)

Iéoc;al do Corrente de Curto-Circuito (A)
CiL:(r:Lcj)ito Monofésico franco (Ro = Q) Monofasico com Contato (Ro = 4p)
Celpe MicroGD | MiniGD Total Celpe MicroGD MiniGD| Talk

A 5.550 0,00 0,00 5.550 199 0,00 0,00 199
B 560 0,00 0,00 560 175 0,00 0,00 175
C 470 0,00 0,00 470 170 0,00 0,00 170
D 410 0,00 0,00 410 164 0,00 0,00 164
E 380 0,00 0,00 380 161 0,00 0,00 161
F 15.530 137 1.823 1.749( 5 137 1.823 1.965
G 440 0,00 0,00 440 165 0,00 0,00 165
H 6.000 137 1.823 7.960 5 137 1.823 1.965
I 5.550 0,00 0,00 5.550 199 0,00 0,00 199

Para curto-circuito na baixa tensdo no lado CC atdral solar fotovoltaica, ndo se tem contribuic&ofonte
Celpe, tendo em vista que o inversor ndo funciemaocum retificador.

De acordo com Sidhu e Bejmert (2012), quando araembtovoltaica esta bem protegida (protegBes de
sobrecorrente, sobretensdo, antilhamento) suailouigho para corrente de falta também esta liraitaol tempo. Por
esta razdo nado existe problema com a coordenacfwotEcdo quando uma central fotovoltaica de alt@nzia é
conectada a rede da distribuidora.

4.3 Avaliacdo da conexao de micro e minigeradores emlagdo a coordenagéo e seletividade da protecao

A avaliagcdo da conexao de centrais de micro e mnagio, em relacdo a coordenacéo e seletividageotigédo
dos sistemas elétricos de distribuicéo, é realizada base no circuito da Fig. 2. Considera-se sg, as centrais, a
protecdo esta ajustada, atendendo aos critérimisedstidos pelas concessionarias, conforme oeajdatTab. 4.
Na Fig. 2 as setas na cor vermelha representamtabeocdo da subestacéo da Celpe para 0s cumnstos e as setas
nas cores azul e verde representam a contribuggicehtrais de minigeracéo e microgeracéo, respactnte. Com a
conexdo de micro e/ou minigeragdo distribuida niaweatadores, os valores das correntes de cuntogits
considerados para operacao do fusivel e religatéosalterados.

Tabela 4 - Ajustes dos dispositivos de protecéo

Subestacao ou ~ Protecéo de Fase Protecdo de Neutro
Tensdo| RTC -
Rede/ (kV) (A) Fabricante e tipd Ajustes Fabricante Ajustes
Equipamento e tipo
Tap: 480 A Tap: 48 A
SE Rio Jord&o 138 800-5 ZIvV Eq: 480 A ZIV Eq: 48 A
Religador 21J1 ’ 8IRV Cur: 10,14 8IRV Cur: M0,4
Inst: 3200A Inst: 1600 A
Tap: 480 A Tap: 48 A
SE Rio Jord&o 138 800-5 ZIvV EqQ: 480 A ZIV Eq: 48 A
Religador 21J2 ’ 8IRV Cur: 10,14 8IRV Cur: M0,4
Inst: 3200A Inst: 1600 A
Tap: 480 A Tap: 48 A
SE Rio Jord&o 138 800-5 ZIvV EqQ: 480 A ZIV Eq: 48 A
Religador 21J3 ’ 8IRV Cur: 10,14 8IRV Cur: M0,4
Inst: 3200A Inst: 1600 A
REDE Arteche EzpéigOAA Arteche Ts (;) 338 AA
Religador 13,8 600-1 Smart RC — Smart RC p—
R, P500 Curva: 0,10 P500 Curva: 0,2
Inst: 1440A Inst: 480 A

Os relés de religamento(79) e os elos fusiveinegtitados conforme a seguir:

v' trés abertura, dois religamentos, 7 s para osvates de religamentos e 120 s de tempo de reset;
v' elos fusiveis do tipo k=40 A; L, =8 A; =50 A e F4 =80 A.

A seguir, para o circuito da Fig. 2 analisa-se ardenacéo e seletividade das protecdes da redatewrarto-



VI Congresso Brasileiro de Energia Solar — Belo i#onte, 04 a 07 de abril de 2016

circuito nos diversos pontos indicados na figura.

Curto-circuito no ponto A ou na rede AB

Os curtos-circuitos no ponto A ou na rede AB degemeliminados pelo religadok,Rujas condi¢cdes de atuacao
ndo mudam com a conexao de centrais de micro g@enagdo. Contudo, tem-se contribuicdo para o @imntoito das
centrais de micro e minigeracao, até que o relig&joabra e as centrais sejam desconectadas por faftanddo.
Assim, deve-se avaliar se os elos fusiveis daseshfve F suportam a corrente de curto-circuito proveniedde
central de microgeracéo e se 0s ajustes do religdd® o elo fusivel da chave Buportam a corrente de curto-circuito
proveniente da central de minigeracao, evitandimes@bertura indevida destes dispositivos de paateAvaliando os
valores de curtos-circuitos apresentados nas Tal® 2 os ajustes do religadoydRos valores nominais dos elos, pode-
se afirmar, para o exemplo dado, que ndo se tenlaum problema, porém para uma quantidade maicermteais pode
ser necessario fazer alguns ajustes nestes dispegie protecéo.

Curto-circuito no ponto B e narede BDE

Os curtos-circuitos no ponto B, ap6s o religadpoiRna rede BDE devem ser eliminados pelo relig&jocujas
condicdes de atuacdo ndo mudam com a conexao ttaisede micro e minigeracdo, podendo até melhgeais a
corrente de curto que passa no religadp€eR soma da contribuicdo da Celpe com a da ceterahicrogeracao.
Contudo, tem-se contribuicdo para o curto-circdaaentral de minigeracao, até que o religadatRa e a central seja
desconectada por falta de tensdo. Assim, deveaiaiase o elo fusivel da chavg $uporta a corrente de curto-circuito
proveniente da central de minigeracao, evitandimeasbertura indevida destes dispositivos de paateAvaliando os
valores de curtos-circuitos apresentados nas Tal3 € o valor nominal do elo, pode-se afirmaramanosso exemplo,
gue ndo haveria nenhum problema.

Curto-circuito no ponto C

Os curtos-circuitos no ponto C devem ser elimingmis elo fusivel da chave,Fjue deve ter seletividade com o
religador R, para testar se os defeitos sdo temporarios aungmentes. Com a conexdo das centrais de micro e
minigeracédo tem-se contribuicdes das centrais pareurtos-circuitos, porém, enquanto a contribuiddacentral de
microgeracdo passa pelo religadqrd@ntribuindo para melhorar a sensibilidade daggéd, a contribuicdo da central
de minigeracdo ndo passa no religadgrg@dendo fazer com que a seletividade entre aecheivel i e o religador
R, seja perdida. Com a conexdo das centrais, as ssanérias devem avaliar bem a seletividade estigratecdes
dos ramais com elo fusivel e os religadores. Empdarda pequena contribuicdo da central de mini§erpara o curto,
conforme Tab. 2 e 3, pode-se afirmar, para o exerdpto, que ndo se teria nenhum problema, porém paa
guantidade maior de centrais e para um sistemabaixas correntes de curtos-circuitos, alimentadosess podem
ser necessarios para alterar ajustes dos religadoresubstituir as chaves fusiveis de ramal poticealizador ou
religador.

Curto-circuito no ponto |

Os curtos-circuitos no ponto | devem ser eliminaplel® religador R cujas condi¢cdes de atuacdo ndo mudam
com a conexdo de centrais de micro e minigeracéntudo, tem-se contribuicdo para o curto-circués dentrais de
micro e minigeracdo, até que o religadqraRra. Nesta situacdo, as centrais permanecemtadasg pois o curto-
circuito acontece em um alimentador adjacente.efaito, tem-se corrente de curto-circuito passamasentido
inverso nos religadores,R R, Assim, deve-se avaliar se as correntes que passansentido contrario ao fluxo
normal de carga, por,Re R, sdo suficientes para fazer a protecdo atuar,gdeslo toda ou parte da carga do
alimentador 2, o que caracteriza falta de selettlédda protecdo. Para resolver este problema éeusas relés de
sobrecorrentes direcionais na protecéo dos religaditas subestacfes que possuam uma quantidadéaetis/centrais
de micro e minigeracédo. Ressalta-se que a abeltuRaou R, além de interromper o atendimento de consumiduures
ocasionar ilhamentos indesejaveis, dificulta allpagdo da falta, aumentando o tempo da interrugc@ocusto de
manutencodes.

Curto-circuitono ponto F eH

Os curtos-circuitos nos pontos F e H sdo defeites apontecem nas unidades consumidoras, onde @ai€en
estdo instaladas, e devem ser eliminados pelosiridisps @ € D; para a central de microgeracao £eDD, para a
central de minigeracdo. Para esses curtos, alooiglib da Celpe para o curto é somada a contribuig&entral; logo,
deve-se avaliar se para a nova situacao as cagasida interrupcéo dos disjuntores continuam adiegua

5. CONCLUSOES

Nas avaliagbes realizadas observa-se que a cord&mntrais de micro e/ou minigeragcdo em sistema de
distribuicdo projetado para alimentar a carga dendoradial pode trazer um certo nimero de problecas a
coordenacgdo dos dispositivos de protecao, poistensa real de distribuicdo possui varias derivagéesarga ao longo
dos circuitos, podendo ter mais de um disposite@idtecdo na linha entre a subestacéo e a codasaentrais.

O exemplo mostrou que para conexdo de pequenaidp@datde centrais de micro e/ou minigeracdo aénflia
nos sistemas de protecéo néo é significativa, ppaa conexao em massa, o sistema de protecadidesntadores de
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distribuicdo e dos transformadores deve ser betiadwvaatravés de estudos de coordenacédo da protksamnexdes
de micro e/ou minigeracdo distribuidas devem lea@arconcessionarias de energia a fazer ajustesistemas de
protecdo da distribuicdo, para que o desempentsisttima nao seja reduzido, o que provavelmentedevaplicacdo
de tecnologias de redes elétricas inteligentes.

Agradecimentos

Os autores agradecem a Companhia Energética darnfasno e & Agéncia Nacional de Energia Elétricn pe
suporte financeiro ao trabalho, através do progr@en2&D CELPE/ANEEL, projeto de Redes Elétricagligentes de
Fernando de Noronha. Agradecem também a UniversidadPernambuco pela oportunidade de realizacéwedtrado
em tecnologia da Energia.

REFERENCIAS

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Regélo normativa no 482. Brasilia-DF, abril, 2012.

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Patiogentos de Distribuigdo de Energia Elétrica nae®is Elétrico
Nacional (PRODIST)- mddulo 3. abril de 2012.

Angelopoulos, K. Integration of distributed gen&matin low voltage networks: power quality and egoics. Master
Thesis, University of Strathclyde in Glasgow, Glasg2004.

Cabello, A. F. e Pompermayer, F. M. Energia Fotavch Ligada a Rede Elétrica: Atratividade paraamsTimidor
Final e Possiveis Impactos no Sistema Elétricatitite de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA). Biasi
fevereiro, 2013.

Companhia Energética de Pernambuco (CELPE). ConedéidMicrogeradores e Minigeradores ao Sistema de
Distribuigdo de Média Tensao - VM02.00-00.005. Reaiovembro, 2013.

Companhia Energética de Pernambuco (CELPE). Noeraothexdo de Microgeradores ao Sistema de Distabude
Baixa Tenséo - VM02.00-00.004. Recife, agosto, 2014

Institute of Electrical and Electronic Engineer&KE). Impact of Distributed Resources on DistribntiRelay
Protection. Report to the Line Protection Subcotta®iof the Power System Relay Committee, prepased
working group D3, agosto, 2004.

Katiraei, F., et al. Investigation of Solar PV Imezs Current Contributions during Faults on Disition and
Transmission Systems Interruption Capacity. WesRrotective Relay Conference, Quanta Technologyhwa,
2012,

Ministerio da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCe€I)Joint Research Centre (JRC). Redes Elétricaigantes -
Dialogo Setorial Brasil-Unido Europeia (2014). Bliasnovembro de 2014.

Sidhu, T. S. e Bejmert, D. Short-circuit Currentn@ibution from Large Scale PV Power Plant in thent@xt of
Distribution Power System Protection Performanacaiversity of Western Ontario, Canada, maio, 2012.

Thong,V.V., et al. Power quality and voltage st#épilof distribution system with distributed energgsources.
International Journal of Distributed Energy ResesrcISSN 1614-7138, Volume 1 Number 3. Editora:
Technology & Science Publishers, 2005.

Toledo, F.O., et al. Desvendando as Redes Elétntaligentes. Sdo Paulo-SP: 1a Ed. Brasport, 2012.

Toyama, J. et al. Conexdo e Protecdo de GeracddbbDida no Sistema de Distribuicdo. IEEE/PES 20KD
Transmission and Distribution Conference and ExjosLatin América, Sao Paulo, 2010.

ASSESSMENT OF IMPACTS ON THE PROTECTION OF ELECTRIC AL POWER DISTRIBUTION
SYSTEMS WHEN MICRO AND MINI GENERATORS ARE CONNECTE D TO THE GRID, CONSIDERING
SOLAR PHOTOVOLTAIC AND SMART GRID CONCEPTS

Abstract. The small generators connection for parallel opiena with the distribution network presents some
challenges, especially in relation to security apebtection of persons and installations. The dep@tfrom the
standards set by rules and procedures character@@esibnormal condition of operation, and protectioa able to
identify this gap and isolate the systems ceaseplgimg power to the grid. Massive connections atributed micro
and mini generation demands a centralized contrad an intelligent management system that only bellpossible
with use of smart grid technologies, including telemunications infrastructure, computing facilitissart metering
and advanced protection/automation. Against thekbeap, this paper presents an assessment of impattthe
protection in electrical power distribution systemBen micro and mini generators are connected add, gonsidering
solar photovoltaic and smart grid concepts

Key words: Photovoltaic solar energy, Micro and mini geneoaticonnection, Electric power system protection.



