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RESUMO

A exploragdo de fontes renovaveis interligadas ao sistema elétrico de poténcia, denominada de
geragao distribuida, tem se mostrado um mercado cada vez mais interessante, com boa
rentabilidade, subsidios governamentais e com fundamento em conceitos de sustentabilidade.
Nos ultimos anos o Brasil vivenciou um crescimento expressivo do nimero de unidades
consumidoras conectadas ao sistema elétrico de distribui¢do e gerando sua propria energia.
Agéncia Nacional de Energia Elétrica— ANEEL regulamenta o acesso de produtores de energia
ao sistema de distribui¢do através do Modulo 3 do PRODIST, para conexdes de baixa, média e
alta tensao. A popularizacdo da Geragdao Distribuida e sua conexdo em um sistema de
distribui¢cdo convencional, que normalmente ¢ baseado no fornecimento de energia num unico
sentido, ou seja, da fonte para a carga, trouxe consigo mudangas na forma de enxergar o sistema
elétrico, na sua operagdo e manutengdo, por consequéncia na percepgdo dos clientes sobre a
qualidade do servigo prestado. Um constante debate sobre o uso racional e seguro se faz
necessario, pois estamos diante de uma nova realidade, que tem provocado alteragdes no
negocio de distribuicdo de energia, tanto na forma de planejamento da expansdo quanto na
operacao em tempo real. A ANEEL tem conduzido vérios debates em relagdo a esse tema, com
objetivo de promover o uso racional, a seguranca dos clientes e trabalhadores que interagem
com o sistema elétrico de poténcia. Outro aspecto também debatido diz respeito ao equilibrio
econdmico das distribuidoras. Muitas empresas tém alegado perda de receita e em alguns casos,
o aumento dos custos com operacdo e manutencdo. Este estudo apresenta os impactos de
conexdo de uma nova fonte de poténcia em um circuito trifasico de média tensdo, com cargas
desequilibradas, os reflexos na qualidade do fornecimento da energia elétrica para o proprio
cliente bem como as solugdes implantadas, que envolveram desde a coordenagao da protegao,
reequilibrio dos circuitos a instalacdo de um reator de aterramento.

Palavras-chave: Geracao distribuida; Sistema elétrico; Cargas desequilibradas; Coordenagao
da protecao.



ABSTRACT

The exploration of renewable sources interconnected with the electric power system, called
distributed generation, shows an increasingly interesting market, with good profitability,
managed subsidies and based on sustainability concepts. Currently in Brazil, there has been a
significant growth in the number of consumer units connected to the electricity distribution
system and generating their own energy. The National Electric Energy Agency - ANEEL
regulates the access of energy producers to the distribution system through PRODIST Module
3, for low, medium and high voltage connections. The popularization of distributed generation
and its connection to a conventional distribution system, which is usually based on one-way
power supply (from the source to the load) has brought with it changes in the way the electrical
system is viewed in its operation and maintenance, consequently in the perception of customers
about the quality of the service provided. It's necessary to debate constantly about the rational
an safe use because we're facing a new reality which has caused changes in the energy
distribution business, both in planning expansion and in real time operations. The ANEEL has
been debating a lot on this topic with the purpose of promoting rational use and the safety of
customers and workers who interact with the electric power system. Another aspect discussed
are the concerns on the economic balance of the distributors. Many companies have claimed
lost revenue and in some cases increased operating and maintenance costs. This study presents
the impacts of connecting a new power supply to a three-phase medium voltage circuit with
unbalanced loads, the impact on the quality of the electricity supply to the customer as well as
the solutions implemented involving the coordination of protection, rebalancingthe circuits to
the installation of a grounding reactor.

Keywords: Distributed generation; Electrical system; Unbalanced loads; Coordination of
protection.
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1 INTRODUCAO

Tudo comegcou com a descoberta da eletricidade por um filésofo grego chamado de
Tales de Mileto que ao esfregar um ambar em um pedago de pele de carneiro, observou que
pedacos de palhas e fragmentos de madeira comegaram a ser atraidas pelo proprio ambar. Muito
tempo se passou e em outubro de 1752, Benjamin Franklin empinando uma pipa durante uma
tempestade, fez o experimento que marcou a histéria de eletricidade.

O sistema elétrico como o conhecemos hoje, ndo possui mais que 100 anos. Durante

todo esse periodo, além da evolucdo tecnoldgica dos transformadores, condutores e demais
equipamentos, pouca coisa mudou em termos de estrutura.
Ao se falar em estrutura do sistema elétrico, da geracdo até o ponto de consumo, se faz
necessario um sistema de transmissao e distribuicdo capaz de realizar o transporte da energia
elétrica gerada, até as casas e industrias, isso com o minimo de perdas possiveis. Neste contexto,
destaca-se um caminho unico, em que o fluxo de poténcia flui das fontes geradoras até os pontos
de consumo.

O crescimento das fontes renovaveis aliada a possibilidade de geracdo de energia
diretamente no ponto de consumo, tem consigo importantes alteragdes na forma de operar o
sistema elétrico, principalmente pela possibilidade de disponibilizacdo da energia excedente
para o sistema elétrico.

Neste cenario, com mais de uma fonte de injecao de poténcia no sistema elétrico, manter
a qualidade do fornecimento de energia elétrica em patamares adequados tem proporcionado
novos desafios aos especialistas de operacdo e manutencao do sistema elétrico, fazendo com

que a busca de solugdes para a mitigacdo dos impactos negativos seja constante.
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2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho sera descrever os impactos da conexao de uma fonte geradora
externa a um alimentador de distribui¢do predominantemente rural e com cargas
desequilibradas, seus impactos no sistema elétrico de poténcia, inclusive para a propria unidade
microgeradora.

Com base nos resultados obtidos, esta monografia podera propor alteragdes na topologia
do alimentador, nos ajustes dos equipamentos de proteg¢ao e controle de tensao, de forma que a
reduzir os impactos para a operacao do sistema elétrico, utilizando de forma benéfica esta nova
fonte injetora de energia no sistema.

A metodologia empregada sera baseada em pesquisas de casos semelhantes, normas
PRODIST da ANEEL, normas internas da CEMIG, dados reais de um alimentador e seus
componentes de uma geracao distribuida conectada ao sistema e as solu¢des adotadas.

Com este trabalho espera-se descrever com o maximo de detalhes todos os aspectos
vivenciados, solucdes estudas e aplicadas para equacionar as alteragdes ocorridas quando uma

fonte externa ¢ conectada em paralelo ao sistema elétrico de distribuigao.
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3 DESCRICAO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO LOCAL

A subestacdo em questdo esta localizada na regido da Mantiqueira, composta de um
transformador de 10 MVA ¢ 4 saidas de alimentadores de média tensdo, 13,8 kV fase-fase,
trifasico a 4 fios, cuja extensdo total se aproxima a 1.144 quilometros de rede, sendo 10% em
area urbanas e 90 % em 4reas rurais, conforme ilustrado na Figura 1.

As redes de distribuigdo trifasicas e monofasicas de média tensdo possuem o neutro
comum, continuo, multi e solidamente aterrado, na subestacao e ao longo de todo o sistema de
distribuicdo. O sistema de distribuigdo de média tensdo deriva do secundario dos
transformadores trifasicos das subestagdes rebaixadoras, conectados em estrela aterrada. Na

figura 1 estd representado o diagrama dos ativos de distribuicdo, como podemos observar a

seguir.
Figura 1 - Diagrama dos ativos de distribui¢ao
DEC19 FEC19 FSS19 DEC19 FEC19 FSS19
41% 2% 9% 59%  48% 91%
MT
71 km 974 km 53 km
DEC19 FECT9 FSS19 DEC19 FEC19 FSS19 DEC19 FEC19 FSS19 DEC19 FEC19 FSS19

37% 45% 4% 4% 7% 5% 52% 45% 37% 7% 3% 54%

Fonte: Acervo do autor.

O Alimentador de nimero 4 possui uma extensao de 389 quilometros, responsavel por
atendimento as cargas urbanas e rurais da regido, sendo: 13 km em areas urbanizadas e 376 km,
em areas rurais, conforme ilustrado na Figura 2. Um fato a se destacar é que a maior parte da
rede rural ¢ composta por derivagdes monofasicas cujo dispositivo de prote¢do ¢ uma chave

fusivel.
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Figura 2 Carecteristica do Alimentador 4

Dados Gerais Eutensdo por Tipo de Rede  (Km)
Comprimenta Tatal 389,48 K. Rede Urbana Fede Rural

Comprimenta do Tranco 1233 Km Convencional | 8.51 Convencional | 37486

Comprimenta dos Famais 3775 Fm ||| Protegida | 554 Prateqida 010
Miimera de Trafos 754 |zolada | 042 lzalada 0.0

Demanda Total 27419 ki, ||| Subterdnea | 0.0 Subterrdnea 0.0
Perdas Tataiz 5.5 A

Mimero de Equipamentos Eagalyasada D)

Rz leehres IT Cepesianes IT Drigtribuida |3EIEE- Fiural E463
Filizednes IT Seccion. IT Concentrada |21EIEI Total 11635

CH Fusiwvel 134 CH Tripolares 1] Murmero de Clientes
CH Unipolares | 40 CH Trip. - CH 0 Secundarios | 2400 Fiurais 1039
Auto-Trafo 0 PtTrafo 3450 | 0 Prirarios | 4 Tatal 3802

Equipamentos com capacidade de interrupcao ultrapassada 153591 -

Fonte: Gdis — gestdo da distribuicao (2019).

Apesar de uma grande extensdo de rede, esse alimentador € responsavel pelo
fornecimento de energia elétrica a apenas 3.503 clientes sendo 2.400 clientes em area urbana,
1.099 em areas rurais e ainda 4 clientes atendidos em média tensdo, sendo um deles uma
unidade consumidora com sistema fotovoltaico instalado, foco do tema deste trabalho. A Figura

3, mostra a vista da operag¢ao do alimentador 4.
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Figura 3 - Vista de operacdo alimentador 4

Fonte: Gdis — gestao da distribuicao (2019).

Na vista de operagdo do alimentador, é possivel identificar a subestacdo, o local de

instalacdo da GD, bem como uma nog¢ao de extensdao do alimentador.
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4 PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

A seguir sera abordado os principais equipamentos de protecdo e regulacdo de tensao

utilizada em Redes de Distribuicao.

e Chave fusivel unipolar e repetidora com protecao por elo fusivel,
e Disjuntores e relés;

e Religadores trifasicos € monofasicos;

e Seccionalizadores;

e Regulador de tensao;

4.1 CHAVE FUSIVEL/ELO FUSIVEL

Uma chave-fusivel ¢ um dispositivo de seccionamento e protecdo de circuitos, de baixo
custo, consistindo de: porta fusivel, base para a porta fusivel e o elemento responsavel pela
protecdo do circuito, o elo-fusivel.

Caracteristicas construtivas: Tensao Nominal, Corrente Nominal, Nivel Basico de Isolamento
(NBI) ou Tensao suportavel de Impulso (TSI) e Capacidade de Interrupg¢ao (Icc).

Cartucho (Porta-fusivel): E revestido internamente por uma fibra dssea ou vulcanizada. A
queima dessa parte do revestimento € que dd origem a geracdo de gases desionizantes,
principalmente hidrogénio e monoxido de carbono.

Elo-fusivel: E a parte responsavel pela sensibilidade do conjunto, ou seja, define a relagio
tempo x corrente de atuagao.

A chave fusivel ilustrada na Figura 4Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., é o
dispositivo mais empregado em saidas de ramais, devido ao seu baixo custo. Elas sdo
padronizadas para 100 Amperes de capacidade nominal e os cartuchos devem ter capacidade
de interrupcao superior & maxima corrente de curto-circuito simétrico disponivel no ponto de
instalacdo. Normalmente usam-se cartuchos com capacidade de interrupcdo de 10 kA

assimétrico (7,1kA simétrico).
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Figura 4 Chave Fusivel de Distribuicdo

Fonte: Maurizio (2019).

Os elos fusiveis mais empregados nas chaves fusiveis sdo do tipo H, K e T, e as curvas
tempo x corrente de interrupgao estdo definidas conforme a ABNT NBR 7282:2011. A Figura

5 demostra as curvas de fusdo tempo versus corrente elétrico dos elos tipo K, do grupo B.


http://www.maurizio.com.br/

Figura 5 - Curvas caracteristicas de fusdo tempo x corrente dos elos fusiveis tipo K

~ |

[ Correntes nominais 8os elos fusiveis ]

Tipo K
Grupo B

Tempo em segundos

0

e CUEVS MMM de Fusd0 tempo x corrente
- Curva madma de fusdo 1empo x correnie
sresssins: Curyva masma de interrupgio tempo x corrente

Fonte: ND 4.15 - Cemig (2019).

18

A Figura 6 ilustra um elo fusivel empregado na protecao de sistemas de distribui¢do sdo

diferenciados segundo suas caracteristicas de relacdo tempo versus corrente elétrica.
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Figura 6 Elo Fusivel

Fonte: Tecfuse (2019).

O elo fusivel é composto do elemento fusivel que € protegido por um involucro de papel,
cujo objetivo € auxiliar na extin¢do do arco elétrico no momento da ruptura, além de direcionar

0s gases para parte externa da porta fusivel.

4.1.1 ELO FUSIVEL TIPO H

Os elos fusiveis do tipo H sdao considerados de alto surto, de acao lenta para surtos de
corrente, como por exemplo a corrente transitoria de magnetizagdo de transformadores. Sao
fabricados somente para pequenas correntes nominais. Geralmente, sdo usados para proteger

transformadores de pequenas poténcias e pequenos bancos de capacitores.

4.12 ELOFUSIVEL TIPOKET

Os elos fusiveis do tipo K e T sdo elos empregados nas derivacdes de Rede de
Distribuicdo. Os elos tipo K tém caracteristicas de fusdo mais rdpidas e os do tipo T

caracteristicas mais lentas. Admitem sobrecarga de até 1,5 vezes os seus valores nominais e


http://www.tecfuse.com.br/
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tem sua fusdo a partir de 2,0 vezes os seus valores nominais. Os elos tipo K e T tem variacao

de 6 A até 200 A. Conforme os grupos abaixo:

e Preferenciais: 6, 10, 15, 25, 40, 65, 100, 140 ¢ 200 A
e Ndo-preferenciais: 8, 12, 20, 30, 50 e 80 A.

4.2 DISJUNTORES

Um disjuntor ¢ um dispositivo mecanico de manobra, capaz de estabelecer, conduzir e
interromper corrente elétrica em condigdes normais de circuito e curto circuito, como
demonstrado na Figura 7. Os disjuntores podem ser parametrizados via relé¢ para atuagdo
semelhante a de um religador, realizando religamentos automaticos e eliminagdo de falhas

transitorias.

Figura 7 - disjuntor 138 kV

Fonte: Acervo do autor.

E importante observar que o formato das buchas e as saias do componente isolante, que no caso
acima se trada de porcelana, tem por finalidade de evitar a formacao de filetes continuos de

dgua mitigando o risco de passagem elétrica por tensdo de contornamento.



21

RELIGADORES TRIFASICOS E MONOFASICOS

4.3
Religadores automaticos sao equipamentos de interrup¢ao de corrente elétrica dotados

de uma determinada capacidade de repeticdo em operagdo de abertura e fechamento de um

circuito, durante a ocorréncia de um defeito.
Os religadores trifasicos sdo destinados a prote¢ao de circuitos trifasicos, onde ¢
necessario que tanto o secionamento, quanto o religamento sejam de forma tripolar simultaneo.

A chave ou mecanismo de abertura do circuito possui as buchas de entradas e saidas simétricas.

A Figura 8 ilustra o conjunto religador e relé de comando.

Figura 8 - Religador trifasico

Fonte: Noja (2019).

Os religadores monofasicos sdo destinados a protecdo de circuitos monofasicos,
podendo ser utilizado em circuitos trifasicos desde que suas cargas sejam monofasicas. Neste

caso, utiliza-se um equipamento por fase. Observa-se que na Figura 9Figura 9 o religador

monofasico cujo modelo utiliza a mesma base de uma chave fusivel.
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Figura 9 - Religador monofésico microprocessado

Parallel-groove
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Fonte: S&C (2019).

Diferentemente do religador trifasico, o do religador monofasico microprocessado

possui todo o circuito eletronico e camara de extingdo de arco elétrico acoplados.

44 SECCIONALIZADORES

Visualmente muito semelhante a um religador mostrado na Figura 8Figura 10, o
seccionalizador, representado na Figura 10, ¢ um equipamento utilizado para protecdo de
sistemas elétricos de poténcia, que funciona em série com um religador, ou seja, ndo possui

capacidade de interromper a corrente de curto.
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Figura 10 - Seccionalizador redes de distribuicao

Fonte: Acervo do autor.

O Seccionalizador abre seus contados quando o circuito ¢ desenergizado pelo religador
a montante. A operagdo de abertura do seccionalizador acontece durante o tempo morto entre

os religamentos.

45 REGULADORES DE TENSAO

Com principio de funcionamento similar a um autotransformador, o regulador de tensdo
de média tensdo € um equipamento instalado em redes de distribui¢do e subestagdes que tem
por finalidade a manutencao da tensdo de saida de um circuito elétrico, mantendo-a constante
independente da tensdo de entrada.

Com atuagao monofiasica, cada regulador de tensdo regula sua propria fase. Desta forma,
as ligagdes que utilizam 1, 2 ou 3 tanques, conforme a configuracao do circuito, monofasico ou

trifasico conforme a Figura 11.
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Fonte: TSEA (2019).

Entre as buchas de entrada e saida dos reguladores de tensdo ¢ necessaria a instalacao
de um dispositivo de protecao contra surtos de tensdo, limitando a diferenca de potencial entre

os circuitos de entrada e saida do equipamento.


https://www.tseaenergia.com.br/
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5 DESCRICAO DO ESTUDO DO CASO

Trata-se de um sistema fotovoltaico com poténcia nominal 473,025 kWp em c.c. e 399
kVA em c.a., constituido por 1785 modulos fotovoltaicos de 265 Wp e 15 inversores trifasicos.
Os modulos foram instalados sobre o telhado da empresa.

Em fung¢do da poténcia do sistema fotovoltaico, foi necessdrio a utilizacdo de
transformador de acoplamento exclusivo, conforme disposto na Norma de Distribui¢cao N.D.
5.31 - Requisitos para a conexao de Acessantes Produtores de Energia Elétrica ao Sistema de
Distribui¢cao Cemig — Conexdo em Média Tensao.

A N.D 5.31 estabelece que os geradores da central geradora de energia devem ser
interligados ao sistema de distribuicdo da Cemig D através de um ou mais transformadores de
acoplamento, cuja poténcia ¢ definida em fun¢do dos requisitos do acessante para a interligacao.
Por questdes de compatibilidade da protecdo do sistema elétrico os transformadores de
acoplamento devem ser realizados através de disjuntor ou religador com fungao de religamento
fora de servico.

A unidade consumidora ja possuia um Gerador Diesel, conforme ilustrado na Figura 12, para
utilizacdo em horario de ponta e/ou emergéncias. Para atendimento a norma N.D. 5.31 foi
necessario a instalacdo de um segundo disjuntor de média tensdo com objetivo de garantir que
o sistema fotovoltaico ndo fosse afetado pela protecao do relé 32 de fluxo de poténcia, conforme
a Figura 13, que mostra a localizacao do conjunto de medicdes, fonte Cemig e as cargas, além

das protegoes e chaves seccionadoras do sistema de geracdo distribuida e gerador diesel.
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Figura 12 Gerador diesel

Fonte: Acervo do autor.

Figura 13 Instalagdo 2° disjuntor
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Fonte: Acervo do autor.

O sistema fotovoltaico € conectado a rede de média tensdo através da rede interna da
empresa e de um transformador a seco de 500 kVA protegida por um disjuntor a vacuo e relé
digital instalados na Sala Elétrica UFV. A Sala Elétrica é conectada a Cabine de Entrada através

de ramal aéreo, conforme a Figura 14.
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Figura 14 Vista aérea instalacdo

Cabine de Entrada

Fonte: Acervo do autor.

A seguir seguem os detalhes do ponto de conexdo:

e Corrente de Curto Circuito trifasica — ICC igual a 604 A.
e Corrente de Curto Circuito monofasica, fase terra igual a 406 A.
e Tensdo de fornecimento 13,8 kV.
e Demanda contratada de 400kVA.
e Fator de poténcia minimo de 0,92.
Adotou-se como referéncia a corrente de 18,19A, conforme a demanda contratada e a

equacao abaixo:

1

In = 400
n (313 + 13,8+ 0,92)

Equagdo 1

A corrente de pick-up de fase considerada foi 5% superior a nominal, ou seja, 19,1 A e

a pick-up de neutro 33% da pick-up de fase, 6,3 A.
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Ajustes do Relé de Protecao:

e Protecao de sobre corrente instantanea: 50 ¢ SON.

e Protecao de sobrecorrente temporizada: 51 e SIN.

A Tabela 1 demonstra quais os parametros de protecao foram utilizados. O dial de tempo
(dt) de 0,7s foi selecionado de forma a se obter a coordenacdo da protecdo e temporizagao
adequada para curto-circuito, permitindo a energizagdo do transformador, bem como a

cobertura do ponto ANSI do menor transformador.



Tabela 1 Parametros de protecao
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Parametro Descritivo Ajuste no Relé
UNIDADE RTC Relagao do Transformador de Corrente 10
de Protecao
I(51) Corrente de partida da unidade de tempo 19,10
dependente fase
Curva Tipo de curva de operagao da unidade de EI
fase
UNIDADE - -
DT Dial de Tempo da unidade de fase 0,7
DE FASE -
I Def. Corrente definida da unidade de tempo MAXIMO
independente fase
T Def. Tempo da unidade independente de fase MAXIMO
1(50) Corrente da unidade instantanea de fase 405,09
Corrente de partida da unidade de tempo
I (5IN) 6,30
dependente neutro
Curva Tipo de curva de operagdo da unidade de EI
neutro
UNIDADE DT Dial de Tempo da unidade de neutro 0,7
DE Corrente definida da unidade de tempo ,
I Def. MAXIMO
NEUTRO independente neutro
Tempo da unidade independente de MAXIMO
T Def. neutro
I (50N) Corrente da unidade instantanea de 133,68

neutro

Fonte: Acervo do autor.
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O tempo de atuagdo teorico de 0,125s foi obtido através da equagdo:

T = Kxdt ———
A=Y

Equagdo 2
Onde:
T= Tempo de atuagao.
K= 80 (curva EI).
a= 2 (cirva EI).

M= Multiplo de corrente de atuacdo, ou seja, a corrente de entrada dividia pela corrente de

saida.

Corrente instantanea de fase 1,03 maior que a corrente de magnetizacao e a corrente de

neutro 33% da corrente da corrente de magnetizagao.

Figura 15 Coordenograma
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Fonte: Acervo do autor.

O coordenograma demonstra o tempo de atuagdo em relagdo a corrente no barramento de

13.8 kV.
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5.1 HISTORICO PROBLEMA

5.1.1 CIRCUITO TRIFASICO DESEQUILIBRADO

No final do segundo semestre do ano de 2016 a GD foi conectada ao sistema elétrico de
poténcia. Conforme demonstra a Figura 16, observa-se a distribuicdo das derivagdes
monofasicas ao longo de toda a extensdo do alimentador, sendo a fase A na cor vermelha, a B
na cor azul, C na cor verde e preta o circuito trifasico. E notavel a quantidade de circuitos

monofasicos, cores azul, verde e vermelho.

Figura 16 Faseamento do alimentador

Legenda:
Trifasico - Preto
A - Vermelhe

Fase B - Azul

Fonte: Acervo do autor.

Logo nas primeiras semanas apos a conexao da GD ao sistema elétrico observou-se um
elevado niimero de operagdes do religador de protecao da GD via funcdo 51N — sobrecorrente
temporizada de neutro.

As analises demonstraram que na condi¢cdo de desequilibrio em que o sistema operava
normalmente, ndo era possivel com a insercao de uma nova fonte de poténcia no meio do

alimentador.
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As medigoes realizadas demonstram uma circulagdo de corrente em 10 de 3,15 A, conforme
ilustrado na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.Figura 17, portanto a corrente de neutro
de 3xIA= 9,45 A, para um pick-up de neutro de 6,30 A. Por esse motivo, a protecdo da GD
estava operando constantemente devido a circulagdo da corrente de neutro superior ao limite
estabelecido.

A presenca de cargas desequilibradas e uma nova fonte de injecdo de poténcia no
circuito, fez com que a corrente de desequilibrio que antes retornava exclusivamente para a
subestacdo, agora, também fluia, através do transformador de acoplamento, por um novo
caminho, onde essa corrente se dividia entra a fonte primaria, a subestagao ¢ a GD.

A circulagdo dessa corrente de desequilibrio pelo transformador do acessante pode
diminuir sua capacidade decarregamento, ou ainda, reduzir sua vida util, ja que este sera
submetido sucessivamente a valores elevados de corrente em fun¢do de sua contribuicio para

a maioria das faltas no sistema com envolvimento de terra.

Figura 17 Medicdo Correntes ponto conexdo da GD

101,29% 117,83 VA 105,50% -3,47

VB 98,80% -124,25
VC 101,28% 117,83

| IA 8,1[A] -42,52
N ) IB6,9 [A] -120,59
R e . IC27[A] 72,75

~\ 803,15 [A] -69,09
115,49 [A] -27,03
o"é

“v 120,01[A] -123,26

& VA 102,81% -32,83
VB 101,33% -155,59
VC 97,79% 86,55

Fonte: Acervo do autor.

As medigdes coletadas ao longo do circuito, demonstram conforme a Tabela 2, havia
uma consideravel circulagdo de corrente de neutro, isso, devido a predominancia de ramais

monofasicos no circuito.
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Tabela 2 Medicao Circuito Antes Reequilibrio
FASE FASE FASE

Equipamento A B C Neutro
DSVO07 155 165 153 18
295045 142 161 147 24
74810 11 28 11 19

Fonte: Acervo do autor.

Para reduzir o nivel de desequilibrio se fez necessario o remanejamento de alguns
circuitos monofésicos entre as fases, sendo um circuito da fase B para fase C e outro, da fase B

para a fase A, aliviando o carregamento da fase B, conforme a Figura 18.

Figura 18 Alteragdo faseamento circuitos monofasicos

. Legenda:

- Trifasico - Preto

' Fase A - Vermelho
. Fase B - Azul

; Fase C - Verde

--------------------------

Fonte: Acervo do autor.
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A alteracao das fases dos circuitos monofasicos reduziu a corrente de neutro conforme
a Tabela 3 Medigdo Apds alteragdo faseamentoTabela 3, solucionando os problemas de operacao

da GD em funcdo da caracteristica original do circuito.

Tabela 3 Medicao Apds alteracao faseamento

FASE FASE FASE

Equipamento A B C

DSV07 160 156 157 3,6
295045 147 152 151 4,6
74810 16 23 11 10,4

Fonte: Acervo do autor.

Ha de se observar que mesmo com a redug¢do do nivel de desequilibrio dos circuitos,
ainda ha a circulacdo da corrente de neutro, isso, em funcdo das caracteristicas das cargas

instaladas no local.

5.2 INTERRUPCOES DE ENERGIA ELETRICA AO LONGO DO CIRCUITO

Com o inicio do periodo chuvoso, ¢ natural o aumento do numero de falhas no sistema
elétrico em fungdo das intempéries adversas ao sistema elétrico de poténcia, tais como

descargas atmosféricas, ventos e chuvas, conforme Figura 19 .



35

Figura 19 Curva mensal da quantidade interrupgdes

47

11

Fonte: Acervo do autor.

Em condi¢des normais de operagao do sistema elétrico local, a GD ndo apresentava mais
problemas em relacdo ao nivel de corrente de neutro, todavia, a situagdo mudava sempre que
havia a operagdo de alguma protecdo de um ramal monofasico.

No caso de interrupgao do fornecimento de energia em um dos ramais monofasico, a
condi¢do de circulacdo de corrente de neutro era alterada o que ocasionava na operacao da
protecdo de GD pela prote¢do SIN.

Para mitigar a parada da GD por esse motivo, foi necessario alterar o ajuste de neutro

da protecdo da GD para 25 A até que uma solucao definitiva fosse estudada e implementada.

5.3 SOLUCOES APLICADAS

Inicialmente foi estudada a utilizacdo de um resistor de aterramento com objetivo de limitar a
circulacao de corrente de neutro proveniente do sistema elétrico para a GD, todavia foi adotada
a utiliza¢do de um reator de aterramento para reduzir a circulagdo de corrente de neutro pelo

sistema conforme mostrado na Figura 20.
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Figura 20 Instalacao reator aterramento

: CONEXAO
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Fonte: Acervo do autor.

A Tabela 4 apresenta as principais caracteristicas para dimensionamento de um reator de

aterramento.

Tabela 4 Dimensionamento do reator de aterramento

Dados do reator de aterramento
(ligado no neutro do transformador de
acoplamento)

Poténcia da geracao e Ineutro (A) Ineutro (A)
do transfomador de Xreator Regime Curta duragao
acoplamento (kVA) (i) Permanente (10s)

<= 500 50,8 6,3 126
501 - 1000 25,4 12,6 251
1001 - 2000 12,7 25,1 502
2001 - 3000 8,5 37,7 753
3001 - 4000 7,1 50,2 1004
4001 - 5000 5,7 62,8 1255

A instalacdo do reator de aterramento reduziu o problema de circulagdo da corrente de
neutro pelo circuito e permitiu o reajuste da protegao para condi¢ao inicial, eliminando as faltas

motivadas pelas cargas desequilibradas.
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Apos a instalagdo do Reator ndo houve mais interrupgdes por circulagdo de corrente de
neutro.
Para tanto, a utilizagdo do reator de aterramento para casos onde ha cargas

desequilibradas ¢ uma importante op¢ao na mitigagao as interferéncias entre os sistemas.
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7 CONCLUSAO

Levando-se em consideragdao todos os aspectos abordados ao longo do trabalho, a
expansao do nimero de unidades consumidoras gerando sua propria energia, a poténcia dos
sistemas tem promovido alteragdes na forma de fazer gestdo do sistema elétrico.

A inser¢do de novas fontes de poténcia ao longo do sistema elétrico que possuem cargas
desequilibradas exige cuidados para que nao haja degradacao do servigo prestado.

Para a redugao do desequilibro das cargas podem ser adotados varias solugdes, que vao
desde o remanejamento de ramais monofasicos entre as fases do sistema trifasico, até mesmo a
conversao desses circuitos para sistemas trifasicos. Neste contexto, observa-se que esse aspecto
deve ser considerando no momento de se expandir o sistema de distribuigdo, evitando a
utilizacao de circuitos monofasicos em areas com alto potencial de construgao de GDs.

Em relacdo a exposi¢ao do sistema de distribui¢do de energia, compostos quase que em
sua totalidade de redes aéreas, as condi¢des climaticas ¢ sua influéncia na sazonalidade das
falhas, que se acentuam nos periodos chuvosos, a utilizagao de prote¢des unipolares como as
chaves fusiveis em ramais trifasicos também deve ser ponto de atengao, uma vez que a operagao
unipolar acentua ou mesmo cria uma situacao de desequilibro das cargas.

A utilizacdo de reatores de aterramento tem se mostrado uma solugdo interessante para
0s casos mais complexos, proporcionando, de certa forma, uma solucdo para reduzir esse
problema, numa melhor relagdo de custo e beneficio.

Por fim, a reorganiza¢do do sistema elétrico visando adequa-lo a insercdo crescente de
fontes de geracao distribuida faz parte do processo evolutivo do setor, que deve buscar formas
de minimizar seus impactos negativos e antecipar os problemas futuros, de forma nao ocorra

precarizagao dos indices de qualidade de energia.
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APENDICES
1. DADOS GERAIS SOBRE GERACAO DISTRIBUIDA

Desde 17 de abril de 2012, quando entrou em vigor a Resolugao Normativa ANEEL n°
482/2012, o consumidor brasileiro pode gerar sua propria energia elétrica a partir de fontes
renovaveis ou cogeracgao qualificada, inclusive fornecer o excedente para a rede de distribui¢ao
de sua localidade. Trata-se da micro e da minigeracao distribuidas de energia elétrica.

Predominantemente baseada em fontes de energia renovaveis, as principais fontes
utilizadas na geracdo distribuida sdo:

A Energia Solar Fotovoltaica: ¢ a energia obtida pela transformagdo da radia¢do solar
diretamente em energia elétrica solar por meio das células fotovoltaicas, as quais compdem os
modulos, ou placas fotovoltaicas, que ficam expostos a luz do sol.

A Energia Solar Heliotérmica ou Energia Solar Térmica Concentrada: Essa tecnologia,
restrita ao segmento de geragdo centralizada devido ao tamanho do projeto demandando, utiliza
um grande numero de espelhos coletores que refletem, de forma concentrada, a luz do sol a um
ponto especifico de uma grande torre central, aquecendo a altas temperaturas materiais
especificos que com sua expansdo ou vaporiza¢ao, movimentam turbinas que geram a energia
elétrica.

Energia Edlica: ¢ a energia obtida através da forca dos ventos, na qual hélices com duas ou trés
pas sdo fixadas no topo de altas torres e sdo giram conforme a intensidade dos ventos, gerando
energia através da for¢a motriz gerada nas turbinas. Essa tecnologia, que também permite a
geracao pelo proprio consumidor através de micro torres eolicas, € de uso mais restrito devido
a sua menor disponibilidade.

A Energia Hidrica: ¢ a fonte mais utilizada ainda no Brasil, através das grandes usinas
hidrelétricas espalhadas pelo pais. A geragdo de energia nessa tecnologia acontece gracas a
movimentagdo de grandes turbinas pela forca das aguas que sdo represadas dos rios e liberadas
conforme a necessidade de geracao.

A Biomassa: ¢ a geracao através da queima de materiais organicos, como o bagaco da cana-de-
acucar, mais comum no Brasil, ou também o 4lcool, madeira, palha de arroz, dleos vegetais,
entre outros. Embora a queima desses materiais libere gases poluentes na atmosfera, ela ¢
considerada uma forma limpa de geragao devido ao fato dessa quantidade de CO2 ser absorvida

no cultivo desses materiais, zerando os impactos ambientais.
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A Figura 21 demostra o mecanismo de funcionamento da geracao distribuida de energia

e interfaces entre a geragado, distribui¢do e consumo.

Figura 21 Mapa da geragao distribuida

Mapa da geracao distribuida de energia

Fonte: Bluesol (2019).

A partir de margo de 2016, através da Resolugdo Normativa 685, é permitido o uso de
qualquer fonte renovavel, além da cogeragdo qualificada, denominando-se microgeragao
distribuida a central geradora com poténcia instalada até 75 quilowatts (kW) e minigeragdo
distribuida aquela com poténcia acima de 75 kW e menor ou igual a 5 MW, conectadas na rede
de distribui¢do por meio de instalagdes de unidades consumidoras.

Microgeragao ¢ o sistema gerador de energia elétrica através de fontes renovaveis, com
poténcia instalada inferior ou igual a 75 kW (quilowatts), enquanto a minigeragdo ¢ o sistema
gerador de energia elétrica, com poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW
(para fonte hidrica) e menor ou igual a 5 MW para as demais fontes renovaveis (Solar, eolica,
biomassa e cogeracao qualificada).

Entre as varias melhorias trazidas pelas novas regras, que entraram em vigor em 1 de

margo de 2016 destacam-se:


https://blog.bluesol.com.br/geracao-distribuida-da-aneel/
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¢ Diminui¢ao da poténcia maxima de microgeragao (sistemas menores, como residéncias)
de 100kW para 75 kW para se adequar a baixa tensdo e ampliagdao da poténcia maxima
de minigeracdo (pequenas ¢ médias usinas) de | MW para 5 MW;

e Aumento na data de validade dos créditos energéticos, ou seja, a energia excedente
produzida através da geracdo de energia solar, e que ¢ direcionada como empréstimo a
rede da concessionaria, podera ser utilizada por até¢ 60 meses (5 anos);

e Reducdo no prazo da solicitagdo de acesso para: 34 dias (microgeracdao) e 49 dias
(minigeracao) distribuida, desde que nao haja nenhuma adequacao ou pendéncia, além
da padronizagdo e melhoria do processo da solicitagao;

e O custo da troca do medidor para microgeragdo fica por conta da concessionaria € o
custo para minigerag¢do fica por conta do acessante (que faz a solicitagdo de acesso),
devendo esse ressarcir a distribuidora;

e Definicdo de 3 modalidades de geracdo de energia para o sistema de compensacdo de

energia elétrica. Conheca abaixo

2. EMPREENDIMENTO COM MULTIPLAS UNIDADES CONSUMIDORAS

Essa modalidade ¢ caracterizada pela utilizagdo da energia elétrica de forma
independente, na qual cada fragdo com uso individualizado ¢ constituida por uma unidade
consumidora.

As instalagdes para atendimento das areas de uso comum constituem uma unidade
consumidora distinta, de responsabilidade do condominio, da administracdo ou do proprietario
do empreendimento, com microgeracdo ou minigeragao distribuida.

Também ¢ necessario que as unidades consumidoras estejam localizadas em uma mesma
propriedade ou em propriedades contiguas, sendo vedada a utilizacdo de vias publicas, de
passagem aérea ou subterranea e de propriedades de terceiros ndo integrantes do
empreendimento.

Um bom exemplo sdo moradores de prédios residenciais ou comerciais (empreendimentos
verticais com multiplas unidades consumidoras) que instalam um sistema fotovoltaico no
telhado da cobertura ou no estacionamento conforme ilustrado na Figura 22, gerando energia

solar para os apartamentos ou salas comerciais e area comum).
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Figura 22 Multiplas unidades consumidoras abastecidas pelo mesmo sistema

Fonte: Bluesol (2018).

E observado na Figura 22, a instalagio de placas fotovoltaicas na cobertura de um prédio
com o objetivo de gerar energia elétrica para multiplas unidades consumidoras residentes no

edificio.

3. GERACAO COMPARTILHADA

A geracdo compartilhada € caracterizada pela reunido de consumidores, dentro da
mesma area de concessao ou permissao, por meio de consorcio ou cooperativa, composta por
pessoa fisica ou juridica, que possua unidade consumidora com microgeracdo ou minigeragao
distribuida em local diferente das unidades consumidoras nas quais a energia excedente sera
compensada, como por exemplo moradores de um prédio residencial, comercial ou grupo de
lojistas, os quais ndo tem 4rea para instalar um sistema fotovoltaico para a gera¢do de energia
solar em todos os apartamentos, casas, salas ou lojas, e instalam um sistema num terreno em
local distinto (como uma sitio na zona rural, por exemplo) e a energia sera compensada nas
devidas unidades consumidoras dos apartamentos. A Figura 23 mostra um sistema fotovoltaico

fora do ponto de consumo.
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Figura 23 Sistema Fotovoltaico fora do ponto de consumo

Fonte: AMDRO (2019).

A instalagdo desse sistema em areas rurais tem sido muito comum em fungdo da

disponibilidade de area e pouco sombreamento.

4. AUTOCONSUMO REMOTO

Por fim, essa modalidade de geracdo de energia solar é caracterizada por unidades
consumidoras de titularidade de uma mesma Pessoa Juridica, incluidas matriz e filial, ou Pessoa
Fisica, que possua unidade consumidora com microgeracdo ou minigeragao distribuida em local
diferente das unidades consumidoras, dentro da mesma area de concessao ou permissao, nas

quais a energia excedente serd compensada, como ilustra na Figura 24.


http://amdro.blogspot.com/
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Figura 24 Autoconsumo remoto

Unidade Geradora Casade Praia
(exemplo)

Fonte: Bluesol (2018).

O esquema ilustra a situagdo onde o consumidor instala o sistema solar fotovoltaico em
uma local diferente do ponto de consumo, desde que ambos os imoéveis sejam de sua

propriedade.

5. EVOLUCAO DA GERACAO DISTRIBUIDA

De acordo com a Aneel (ANEEL, 2019) havia em 09/2019, 116.206 unidades
consumidoras com geragao distribuida, sendo a energia solar fotovoltaica a de maior quantidade

e de poténcia instalada. A Tabela 5 apresenta os quantitativos conforme a modalidade de

geracao.

Tabela 5 Unidades Consumidoras com Geracao Distribuidas

UNIDADES CONSUMIDORAS COM GERACAC DISTRIBUIDA

Quantidade de UCs

Tipo SOl Cal que recebem os créditos

Poténcia Instalada (kW)

CGH 94 7.703 86.822,60
EOL 60 104 10.360,86
UFV 115.674 145.790 1.261.338,19
UTE 178 3.942 49.048,34

Fonte: ANEEL (2018).
A evolugdo da quantidade de conexdes estd diretamente ligada com as alteracdes das resolugdes

ocorridas nos ultimos anos, resultando em uma conexdo em 2007 para 58.282 em 09/10/2019


https://blog.bluesol.com.br/autoconsumo-remoto/
http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/GD_Fonte.asp
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(ANEEL, Agencial Nacional Energia Elétrica, 2019). A seguir a Figura 25 demonstra a evolucao

anual do numero de conexdes realizadas.

Figura 25 Evolugdo da quantidade conexdes GD
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Fonte: ANEEL (2018).

A evolugdo do numero de conexdes demonstra uma forte tendéncia de crescimento

futuro, que pode ser potencializada pelo aquecimento da economia.



