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RESUMO

As redes de distribuicdo foram originalmente projetadas para funcionar como ele-
mentos passivos, fazendo a transmisséo do fluxo de poténcia de forma unidirecional
com sentido da concessionéria distribuidora de energia para os centros de cargas.
Através da insercdo de Geracao Distribuida (GD), as redes de distribuicdo passam
por um processo de reformulacdo, onde, ocorre uma mudanca em sua caracteristica
de funcionamento, tornando-as ativas, de maneira semelhante as redes de trans-
missédo, de fluxo bidirecional. Este novo sistema aporta vantagens e desvantagens
para os clientes e concessionéaria. Todo consumidor detentor de central geradora e
conectada a rede de distribuicdo, ao produzir energia elétrica que, por sua vez, a
poténcia gerada for maior que o exigido pela carga, seu excedente serd injetado a
rede elétrica fazendo com que haja circulacdo de energia em direcdo a subestacao.
Dependendo da magnitude das poténcias injetadas, esta, podera acarretar proble-
mas a concessionaria e/ou ao cliente. Assim, faz se necessario um sistema de pla-
nejamento e supervisdo que seja capaz de preservar a integridade de todos que a
ela estdo conectados, sem que haja interferéncia na qualidade da energia do siste-
ma. Neste sentido, o trabalho tem por finalidade realizar a andlise das normas técni-
cas que algumas concessionarias do Brasil estdo expondo aos clientes que desejam
realizar a conexdo de GD as redes de distribuicdo com foco na analise do sistema
protecdo, controle e monitoramento, além, do levantamento dos prazos estipulados
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica, a que estdo submetidas as concessiona-

rias para a autorizacado de conexao de GDs as redes de distribuicéo.

Palavras-Chave: Controle, Fluxo de Poténcia, Geracdo Distribuida, Monitoramento,

Protecao.



RESUMEN

Las redes de distribucion fueran originalmente proyectadas para trabajar como ele-
mentos pasivos, haciendo la transmisién del flujo de potencia para los centros de
cargas .A través de insercion Generacion Destruidas (GD), las redes de distribucion
pasan por un proceso de reformulacion donde, hay un cambio en su caracteristica
de operacién, haciéndolas activas de modo semejante as redes de transmision, con
flujo bidireccional. Este nuevo sistema trae ventajas y desventajas para los clientes
y concesionaria. Todo consumidor titular de central generadora y conectada a red
de distribucion al producir energia eléctrica que, sucesivamente, la potencia gene-
rada fuera mayor que el exigido por la carga, su superavit sera inyectado a la red
eléctrica haciendo con que ya esté circulacion de energia en direccién a subestaci-
on. Dependiendo de la magnitud de las potencias inyectadas, esta, podra a resultar
en problemas a concesionaria y/o al cliente. Asi hace necesario un sistema de pla-
neamiento y supervision que sea capaz de preservar la integridad de todos que a
ella estdn conectados sin que ocurra interferencia en la calidad de energia del sis-
tema. En este sentido el trabajo ten por finalidad hacer un analisis de las normas
técnicas que algunas concesionarias del pais estdn exponiendo sus clientes que
desean realizar la conexion del GD centrdndose en el analisis del sistema de protec-
cion, control y monitoreo, ademas, levantamiento de los plazos estipulados por la
Agencia Nacional de Energia Eléctrica, que son sometidos los concesionarias para
la autorizacion de conexion de GDs a las redes de distribucion.

Palabras clave: Control, Flujo de Potencia, Generacion Distribuida, Monitoreo, Pro-

teccion.
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1 INTRODUCAO

O sistema Brasileiro de geracdo de energia elétrica sempre foi baseado em
geradores de grande porte, particularmente na forma de geragcdo de energia hidrau-
lica atingindo cerca de 70% da geracdo, sendo instalados distante dos centros de

cargas e conectados por extensas linhas de transmissao.

Conforme a ANEEL (2014), a medida que se tem aumento demogréfico e
crescimento da atividade econdmica, se tem um aumento do consumo de energia e
consequentemente a necessidade de expanséo de parques geradores. Desta forma,
€ importante que surjam alternativas para utilizacdo de novos recursos com a finali-
dade de se subsidiar esse aumento. Dados estimados pela GREENPEACE (2010)
apontam que o crescimento do consumo de energia elétrica até o ano de 2050 sera
triplicado, de 428 TWh para 1.442 TWh de energia.

A escassez de chuva é outro fator importante que promove a deterioracéo dos
niveis dos reservatorios, reduzindo a confiabilidade do sistema e expondo em risco a
necessidade do corte de cargas ou apagdes. Segundo BEN (2014), de 2011 a 2013,
houve um decréscimo na oferta de energia elétrica devido as condi¢des hidrolégicas
desfavoraveis, o que ocasionou para o ano de 2012 a 2013 reducédo de 6% da capa-

cidade dos reservatorios.

Hé diversos fatos existentes, ao qual, torna necessario idéias e iniciativas pa-
ra contornar a situacdo presente, onde, uma delas é a utilizacdo de GD, que vem
ganhando forga e uso.

Os beneficios proporcionados pela utilizagcdo dessa tecnologia podem ser
destacados em varios aspectos. Porém, a GD possui questdes técnicas relevantes,
as quais, geram impactos negativos para a qualidade de energia e protecéo de sis-
temas de distribuicdo, devendo ser tratados com cautela por parte das concessiona-

rias.

Quando néo projetadas adequadamente, a interligacdo da GD pode ocasionar
alteracdes nos niveis de perdas elétricas, parametros de qualidade da energia, esta-
bilidade do sistema, regulacédo de tenséo, corrente de curto-circuito, carregamento
de condutores e carregamento dos transformadores de distribuigcdo. Desta forma,
cria-se o desafio de se planejar, projetar, operar e manter o sistema elétrico em fun-
cionamento. (SANTOS, 2013)
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1.1  Justificativa

O fato da GD ser um assunto recente no pais, faz com que muitas concessio-
nérias ainda ndo possuam uma norma técnica adequada, ndo estando devidamente

preparadas para o uso e conexao dessas fontes nas redes de distribuicéo.

No Brasil, ha diversos incentivos para utilizacdo de pequenas centrais gerado-
ras com poténcia de injecdo de até 30 MW para utilizagdo em redes de transmissao.
Tratando-se de centrais geradoras de pequeno porte de até 1 MW, como € o0 caso
da micro e minigeracdo, essas, possuem complicagcbes em barreiras regulatérias,
técnicas e legais ou dificuldades para viabilizar economicamente os projetos e co-
mercializacdo da energia (NOTA TECNICA N°0025/2011, 2011).

Foi apenas em 17 de abril de 2012 que surgiu a primeira resolucéo normativa
tratando das condicfes gerais para a conexao de micro e minigeracao distribuida ao

sistema elétrico de distribuicao.

Entre 30/08/2013 a 07/10/2013 o Greenpeace juntamente com Market Analy-
sis (2013),desenvolveram um estudo a respeito do conhecimento das pessoas sobre
o sistema de microgeracao distribuida e resolugdo normativa n°482 aprovada pelo
governo. Dos resultados obtidos, apenas 3 entre 10 brasileiros tem conhecimento ou
algum conhecimento sobre a proposta do governo, indicando 28% e 71% aos que

nao estao ciente desta proposta.

Ha pouca divulgacéo a respeito de GD e, assim, necessidade de normas téc-
nicas adequadas que facam suas exigéncias de forma a garantir a qualidade e con-
fiabilidade do sistema, sem causar prejuizos as unidades consumidoras e conces-

sionarias distribuidoras de energia elétrica.

1.2 Objetivo

O trabalho tem por finalidade fazer uma analise comparativa das normas téc-
nicas disponiveis pelas concessionarias distribuidoras de energia com foco na parte
das protecoes, controle e monitoramento, assim, como 0S prazos estipulados para
cada processo de viabilizacdo da instalacao até a conexao final da GD, fazendo ana-
lise se estdo de acordo com as normas vigentes no momento a respeito de micro e

minigeracao distribuida.
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A estruturacdo do trabalho esta disposta da seguinte maneira:

O capitulo 2, tratasse da reviséo bibliografica sobre o assunto Geragao Distri-
buida, mostrando um contexto geral sobre o sistema de geracao interligado ao sis-
tema de distribuicdo. No capitulo 3, séo tratadas as resolucdes vigentes a utilizacéo
de GD, mostrando as condi¢des gerais e técnicas. No capitulo 4, esta a analise refe-
rente as normas técnicas das concessionarias em estudo, trazendo o comparativo
entre as exigéncias minimas, de forma a averiguar, se estdo de acordo com a A-
NEEL. No capitulo 5, estdo os resultados obtidos dos levantamento realizados, a-
bordando as concessionarias em destaque para cada processo. No capitulo 6, estao

as consideracdes finais a respeito do trabalho realizado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A inclusédo das fontes de geracao distribuida conectadas as redes de distribui-
cdo, trata-se de um sistema novo no pais, ao qual, deve existir um maior conheci-
mento nas diversas condi¢cdes de operacdo quando conectadas a rede de baixa e
meédia tensdo da concessionaria frente aos desafios da dinamica do Sistema Interli-

gado Nacional - SIN.

Os estudos que relacionam as condi¢des técnicas em que as concessionarias
distribuidoras de energia estdo trabalhando, é muito pouco tratado. H&a diversos tra-
balhos, onde, o foco principal é referente aos impactos que as fontes causam no sis-
tema de distribuicdo. S8o estudos relevantes que visao retratar a realidade que tais
fontes podem causar nas redes, tentando minimizar os impactos negativos, trazendo
a viabilidade da conexdo e permanéncia desse sistema que produz diversos benefi-

cios.

O estudo desse capitulo trds um conhecimento geral sobre o novo sistema,
gue torna capaz a utilizacdo de geradores de energia em unidades consumidoras
com conexdao direta a rede de distribuicdo, abordando as vantagens e desvantagens,

0 incentivo a utilizacdo de fontes renovaveis, e as barreiras na utilizagdo de GDs.
2.1 Geracdao Distribuida

No Brasil, de acordo com o decreto n® 5.163 de 2004, o conceito de Geracgao
Distribuida é definido como: o uso de fontes alternativas para a geracdo de energia
elétrica com poténcia de instalacdo de até 30 MW e com eficiéncia energética supe-
rior a 75%, conectados ao sistema elétrico de distribuicdo e ndo sendo despachadas

pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL € a responsavel pela regu-
lacdo e fiscalizacdo sobre os sistemas de geracado, transmissdo, comercializacéo e
distribuicdo de energia elétrica. Através dela foi realizada a Consulta Publica n°
15/2010 (10 de setembro a 9 de novembro de 2010) e a Audiéncia Publica n°
42/2011 (11 de agosto a 14 de outubro de 2011) com o objetivo de debater os dis-
positivos legais para conexao de GD de pequeno porte a rede de distribuicdo. Os
resultados obtidos por esses dois processos, resultaram nas Resolu¢cées Normativas
n°482 de 17 de abril de 2012 e n°517 de 11 de dezembro de 2012, que tratam das
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condi¢Bes gerais de acesso a Micro e Minigeracado distribuida aos sistemas de dis-
tribuicdo de energia elétrica (ANEEL, 2014).

A Figura 1 mostra o sistema tradicional de distribuicdo de energia elétrica,
partindo do principio em que a energia € provinda da fonte hidraulica, passando pelo
sistema de transmissdo e chegando a subestacdo rebaixadora, onde, seré distribui-
da através das linhas de distribuicdo para os centros de cargas.

Figura 1 - Sistema convencional de distribuicdo de energia elétrica

DISTRIBUICAO

o0

TRANSMISSAO

CONSUMIDORES
RESIDENCIAIS

Nmin sl
I IR _—

CONSUMIDORES
COMERCIAIS

2|
| |
| |
E INDUSTRIAIS I.

Fonte: SIGOLI (2014)

Através da RESOLUCAO NORMATIVA N° 482 de 2012, ficou estabelecido
que todos consumidores que possuirem alguma fonte de geracdo baseada em alter-
nativas, podem gerar sua energia elétrica de forma a abater seu consumo e nos me-
ses em que a quantidade de energia gerada for maior do que a necessaria, seu ex-
cedente é entregue a concessionaria como forma de “empréstimo” gerando um sal-
do positivo, podendo ser utilizado em outro posto tarifario ou em outra unidade con-
sumidora, desde que, esteja na mesma area de concessao e seja do mesmo titular.
Tal procedimento ficou denominado como sistema de compensacédo, ao qual, trata-

se de uma inovacao conhecido internacionalmente de “net metering”.

A Figura 2 retrata o0 novo sistema utilizando micro e minigeracao distribuida
com a utilizacdo das fontes eolica e solar. Destaca-se, que os geradores séo utiliza-
dos nas unidades consumidoras com o intuito de abater seu consumo, fazendo a

medicéo do fluxo de poténcia em dois sentidos através de medicdo bidirecional.
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Figura 2 - Sistema de compensacéao/Sistema net metering.

PAINEL
FOTOVOLTAICO

ELETRICOS (AC)

Fonte: ANEEL (2014) e SIGOLI (2014)

2.2 Vantagens e Desvantagens

Um dos principais beneficios quanto a instalacdo de GD é que a energia é ge-
rada junto a carga, proporcionando uma reducdo nas perdas associadas a transmis-

sao e a distribuicdo de energia (LINO, 2007).

Por ser um tipo de producdo de energia elétrica que utiliza variados tipos de
tecnologias, ela proporciona uma diversificacdo no uso da matriz energética, ndo
dependendo exclusivamente de um unico tipo de fonte primaria. O indice de produ-
cao de poluicdo se torna inexistente por qualquer parte das fontes, gerando baixos
impactos ambientais (SANTOS, 2013).

De acordo com LINO (2007) e NOTA TECNICA N°0025/2011 (2011) podem
ser citadas, as vantagens:

e Menor tempo de implantacéo;

¢ Reducao de perda de energia com extensas linhas;

e Melhora nos niveis de tensao da rede no periodo de carga pesada;
¢ Reducao de carregamento excessivo nas linhas de distribuicéo;

¢ Reducao de dependéncia de energia importada de outras regides.

Por outro lado, as centrais geradoras conectadas as redes de distribuicdo po-
dem ocasionar algumas desvantagens como sita a NOTA TECNICA N°0025/2011 de
2011:

e Maior complexidade de operacéo da rede de distribuicdo, em razao do fluxo bidi-

recional de energia;
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Necessidade de alteracdo dos procedimentos das distribuidoras para operar,
controlar e proteger suas redes;

Aumento da dificuldade para controlar o nivel de tensédo da rede no periodo de
carga leve;

Alteracdo dos niveis de curto-circuito das redes;

Aumento da distorcdo harmonica na rede;

Elevada taxa de falhas dos equipamentos de geracéo;

Alto custo de implantacéo; e tempo de retorno elevado para o investimento.

Além das desvantagens citadas, quando nao projetadas adequadamente, a

GD pode provocar outros impactos negativos nas redes de distribuicdo das conces-

sionarias, como:

A mudancas no fluxo de poténcia ativa e reativa alterando o perfil da tenséo do
sistema. Geradores conectados a rede tendem a modificar a poténcia reativa ab-
sorvida ou injetada. O aumento de GD conectados paralelamente as redes pro-
porciona o aumento de reativo, desta forma, subtensdo ou sobretensdo podem
ocorrer em determinados periodos de geracédo, interferindo no perfil da tensao
(P1ZZALl, 2006).

A insercéo de vérias unidades de GD de pequena poténcia alteram também os
niveis de curto-circuito. Devido ao somatorio das correntes produzidas pelos ge-
radores com a corrente da subestacdo, proporcionam um desordenamento dos
fusiveis de protecdo, postando em risco a confiabilidade e seguranca do sistema
de distribuicdo. A méa coordenacdo das protecdes da concessiondria e da gera-
¢do pode danificar o sistema elétrico, no momento de falta ou em regime perma-

nente, quando ndo projetadas e ajustadas corretamente (DRIEMEIER, 2009).

Os equipamentos que geram energia elétrica em corrente continua, por exemplo:
geradores fotovoltaicos e geradores edlicos, necessitam de equipamentos com
capacidade de converter a energia elétrica em corrente alternada. Esses equi-
pamentos trabalham com chaveamentos provocando distorgbes harmdnicas na
forma da onda. A utilizacdo de inversores faz-se necessaria para ajustar os pa-
rametros de frequéncia, tensdo e poténcia de geracao, devido a falta de recursos
naturais provindas da energia eolica ou solar que sao oscilantes (DRIEMEIER,
2009).
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A utilizacdo de GD mostrou que a nova tecnologia pode trazer diversas van-
tagens ao sistema elétrico e aos clientes usuarios de fontes geradoras. Porém, ha
impactos negativos quando ndo projetados e ajustados corretamente, gerando da-

nos na qualidade do sistema elétrico ou até mesmo aos clientes a ela conectados.
2.3 Incentivo a utilizacdo de Fontes Renovaveis

O Brasil € um pais em que apresenta uma das maiores iniciativas na utiliza-
cao de fontes renovaveis de energia, possibilitando uma maior diversidade na matriz

energeética. Seus recursos representam 41% dos 13% totais do mundo (BEN, 2014).

A geracao Hidroelétrica, detém o maior percentual de producéo de energia e-
létrica das fontes disponiveis no Brasil. De acordo com o BIG (2015), dos empreen-
dimentos em operacéao, 62,81% é destinado a geracao através de usinas hidroelétri-
cas, porém, devido as condicfes hidrologicas desfavoraveis nos ultimos anos aca-
bou acarretando na diminuigdo do seu uso. Em 2013 houve uma queda de 6% em
comparacao ano anterior, por outro lado houve um aumento na geragao de energia
através das fontes renovaveis, como € o0 caso da energia eélica, atingindo um au-

mento de 30,2% na producéo de energia elétrica. (BEN, 2014)

Os graficos mostrados na Figura 3 demonstram a queda de producéo de e-
nergia elétrica provinda de fontes hidraulicas nos anos de 2011 a 2013, onde, é pos-

sivel observar o aumento percentual do uso de fontes energéticas.
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Figura 3 - Participacdo de fontes energéticas na producao de energia elétrica
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Recentemente alguns programas de iniciativa ao aproveitamento de recursos
renovaveis tém surgido ou estdo em projeto, principalmente para sistemas de micro

e minigeracéo distribuida como é o caso do:

» Plano Inova: Com inicio em 2011, o Plano Inova tem o objetivo de apoiar as em-
presas em projetos e dominio tecnoldgico a fontes renovaveis de geracéo de energia
elétrica solar fotovoltaica, termo solar e edlica. Participam do projeto o BNDES, junto
com a Financiadora de Estudos e Projetos (Finep) e (ANEEL) (PLANO INOVA
ENERGIA, 2011).

» Fundo Clima: O Programa criado pela Lei 12.114 em 09/12/2009 e regulamentado
pelo Decreto 7.343 de 26/10/2010, destina-se a aplicar a parcela de recursos reem-
bolsaveis do Fundo Nacional sobre Mudanca do Clima ou Fundo Clima. Possui 10
(dez) subprogramas, entre eles o de Energias Renovaveis, cujo objetivo é apoiar os
investimentos em geracao e distribuicdo local de energia renovavel, no desenvolvi-
mento tecnoldgico e na cadeia produtiva do setor de energias renovaveis que nao
estejam conectados ao Sistema interligado Nacional - SIN e com poténcia de até 1
MW. Tem como foco o desenvolvimento tecnologico dos setores de energia edlica,
biomassa, oceanos (marés, ondas e outras) hidraulica e solar (PROGRAMA FUNDO
CLIMA, 2009).

» P&D Estratégico ANEEL: Publicada em agosto de 2011, Projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento - P&D Estratégico 013/2011 — “Arranjos Técnicos e Comerciais
para Insercao da Geracao Solar Fotovoltaica na Matriz Energética Brasileira ”, rece-
beu 18 propostas de projetos com o foco de ajudar a desenvolver a cadeira produti-
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va da energia solar, sendo analisados pela ANEEL; Ministério de Minas e Energia -
MME; Empresa de Pesquisa Energética - EPE e Deutsche Gesellschaft
fur Internationale Zusammenarbeit - GIZ, onde, os aprovados tiveram um investimen-
to previsto de R$ 395,9 milhdes em um prazo de trés anos. Dentre os projetos acei-
tos podemos destacar algumas empresas como: CEEE; CEMIG; COELBA; CPFL;
ELETROSUL; FURNAS:; PETROBRAS:; entre outras. (P&D, 2011).

» Desconto de TUSD e TUST: A ANEEL publicou em 19 de abril de 2012, junto a
resolucdo sobre micro e minigeracao distribuida, a resolucdo n°481 que reduz para
até 80% o desconto das chamadas Tarifas de Uso do Sistema de Distribuicdo e
Transmissao (TUSD e TUST) nos primeiros 10 anos do projeto para os empreendi-
mentos voltados as fontes solares que entrarem em operagdo comercial até 31 de
dezembro de 2017 (RESOLUCAO NORMATIVA N°481, 2012).

2.4 Barreiras na utilizagdo de Geracéo Distribuida

Apesar da GD apresentar vantagens para o sistema elétrico, o incentivo a uti-
lizacdo ndo a torna muito atrativa. O alto custo com o0s equipamentos e instalacao,
caréncia de mao de obra especializada e altos custos tributarios, sdo alguns dos e-
feitos responsaveis pela desmotivacdo. Baseado no fato em que o maior indice de
consumo elétrico esta localizado na classe residencial, a principal fonte de geracao
para o abatimento do consumo acaba sendo 0s painéis fotovoltaicos junto a unidade
consumidora, tendo como motivacdo o sistema de compensacgado. Porém, 0s impos-
tos atribuidos ao uso de micro ou minigeracdo distribuida ainda sdo elevados
(SILVA, 2013).

O gréfico da Figura 4 demonstra o percentual do uso final da energia elétrica

por classe de consumo no Brasil.
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Figura 4 - Distribuicdo por classe de consumo.
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A Figura demonstra o percentual de energia elétrica consumida no Brasil, per-
tencendo a classe residencial a maior parcela. Tal fato mostra que devem existir ini-
ciativas para abater esse grande consumo. Uma das formas pode ser encontrada
através do sistema de GD, pois, o consumidor ira gerar a energia junto a unidade
consumidora. Como forma de motivacdo para o uso da tecnologia, a resolucéo nor-
mativa n°482 aderiu uma inovac¢do, chamado de sistema de compensacdo, onde a
energia elétrica gerada excedente € injetada ao sistema elétrico de distribuicdo co-
mo forma de empréstimo gratuito, permitindo a possivel utilizacdo dessa energia
"armazenada" em outro posto tarifario. Porém, a devolucdo da energia acumulada

pela GD, que deveria ser gratuita, vem acrescida de tributos.

Em 5 de abril de 2013 o Conselho Nacional de Politica Fazendaria — CONFAZ
aprovou o convénio ICMS 6, sendo aplicavel a toda energia consumida pela unidade
consumidora, inclusive a microgeradores, desfavorecendo o sistema de compensa-
cdo de energia injetada a rede e prejudicando o retorno financeiro. A concessionaria
acaba devolvendo ao consumidor a energia elétrica com a tributacdo do ICMS em-
butido (ANEEL, 2014).

Uma proposta para a redugdo desse imposto foi apresentada no dia 18 de
agosto de 2014, visando trazer vantagens aos produtores de energia elétrica, tendo
como justificativa a reducdo de perdas e a diminuicdo dos investimentos em redes
de transmissao e de distribuicdo. Porém, até o momento, o CONFAZ nao autoriza e



24

acaba cobrando o imposto a toda energia consumida na unidade consumidora, in-
dependente se a energia € comprada da concessionaria ou se é a energia armaze-
nada (AGENCIA SENADO, 2014).

A ANEEL esclarece que ndo compete a ela a realizacao de tributos no uso de
micro e minigeradores, tendo uma visao contraria ao estabelecido. Defende a apli-
cacao de tributacdo apenas quando a diferenga entre os valores finais de consumo e
energia excedente gerada for positiva, onde, trata-se da diferenca da poténcia con-
sumida menos a poténcia gerada. Ela julga como aceitavel que a base de calculo
seja apenas ao valor de custo de disponibilidade para o consumo de energia "arma-

zenada" em posto diferente do que foi gerado (CASTRO, 2014).

Estes fatores provam que devem haver incentivos e leis que garantam a re-
ducéo dos impostos cobrados, e favorecimento em custos para aquisicao dos equi-
pamentos para micro e minigeragdo distribuida, visando o aumento na utilizacéo de

geradores para uso proprio.
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3 RESOLUCOES NORMATIVAS

Para a utilizacdo de micro ou minigeragdo distribuida, os consumidores e
concessionarias devem seguir normas que tratam dos aspectos gerais para a interli-
gacdo da central geradora na rede elétrica. Tais normas sdo representadas pelas
Resolucdes Normativas n°482 e n°517, que estabelecem as condi¢cbes gerais e 0
sistema de compensacao, juntamente com a norma da ANEEL/PRODIST, como
forma de adequacdes técnicas.

O estudo a seguir trata das trés principais resolucfes vigentes até o momen-
to, trazendo uma abordagem dos principais itens que constituem a permissao da
GD. O objetivo é esclarecer o funcionamento do sistema e os itens minimos exigidos

na instalacao da central geradora.
3.1 Resolucdo Normativa n°482 e n°517

Com a crescente utilizacdo de fontes geradoras conectadas a rede, o assunto
comecou a ganhar importancia, fazendo com que normas fossem criadas. Em 17
Abril de 2012 foi publicada a RESOLUCAO NORMATIVA N° 482, a qual, estabelece
as condi¢cBes gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeracao distribuida aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, sistema de compensacdo de energia

elétrica, e de outras providéncias.

Porém, ndo constam as questdes técnicas relacionadas ao sistema elétrico,
servindo apenas para que as concessionarias distribuidoras de energia possam se
adequar, elaborar ou revisar normas técnicas do acesso a micro e minigeracao dis-
tribuida, utilizando como referéncia os Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional - PRODIST, as normas técnicas brasileiras e
de forma complementar, as normas internacionais. A (RESOLUCAO NORMATIVA
N° 517, 2012), foi estabelecida como forma complementar, tendo como objetivo a

alteracao de alguns itens estabelecido na resolucao n° 482.

De acordo com a resolucéo, a classificacdo de GD é realizada de duas for-
mas: Microgeracédo, para unidades consumidores conectadas a rede de distribuicao
com poténcia menor ou igual a 100 kW e, minigeracdo unidades consumidoras com

demanda contratada entre 100 kW a 1MW, cabendo a elas produzir a energia elétri-
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ca através geradores baseadas em fontes alternativas (hidraulica, solar, edlica, bio-

massa ou cogeracao qualificada).

O sistema de compensacao surgiu juntamente com a resolucao, onde, possi-
bilita ao consumidor injetar a potencia excedente gerada para a rede de distribuicéo
em que esta conectada, funcionando como forma de empréstimo gratuito, ao qual, é
convertido em créditos de quantidade de energia ativa e, assim, ser consumida em
outro posto tarifario da mesma unidade consumidora ou de outra, desde que, possua
0 mesmo Cadastro de Pessoa Fisica (CPF) ou Cadastro de Pessoa Juridica (CNPJ).
Estes créditos podem ficar acumulados em um prazo de até 36 (trinta e seis) meses
(RESOLUCAO NORMATIVA N° 482, 2012).

Para se conectar a rede de distribuicdo a assinatura de contratos fica dispen-
sado, sendo necessario apenas um Acordo Operativo para os minigeradores ou do
Relacionamento Operacional para os microgeradores, desde que estejam enqua-
drados no sistema de compensacdo (RESOLUCAO NORMATIVA N° 482, 2012).

As responsabilidades por dano ao sistema elétrico por eventos inadequados
gue venham a prejudicar o sistema de distribuicdo da concessionaria, onde, consta-
tada a irregularidade, os créditos de energia ativa adquiridos no periodo ndo pode-
rdo ser utilizados no sistema de compensacdo de energia elétrica (RESOLUCAO
NORMATIVA N° 482, 2012).

A resolucdo estabelece que as condic¢des técnicas para instalacdo da micro e
minigeracao distribuida devem ser seguidas conforme os procedimentos da ANEEL,

destinados ao acesso de micro e minigeracao distribuida do PRODIST - mddulo 3.

3.2 Procedimentos de Distribuicdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(PRODIST)

O méddulo 3 do PRODIT estabelece regras e padronizacdes para o acesso de
novos e existentes acessantes ao sistema de distribuicéo, visando os critérios técni-
COS e operacionais sem que haja prejuizos aos niveis de desempenho ou de quali-

dade da rede elétrica. Sao envolvidos nesse processo:

a) Unidades consumidoras de energia livre e especial,

b) Centrais geradoras de energia;
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c) Distribuidoras de energia;
d) Agentes importadores ou exportadores de energia;
e) Unidades consumidoras participantes do sistema de compensacdo de energia

elétrica.

Visando a utilizacdo de unidades consumidoras que facam adesao de centrais
geradoras de energia elétrica em forma de GD com poténcia de até 1000 kW. O tra-
balho tem o desenvolvimento conforme a sec¢éo 3.7 - Acesso de Micro e Minigeragao
Distribuida, sendo constituida dos seguintes critérios:

3.2.1 Etapas para viabilizacdo do acesso

Parte responsavel pelas etapas relacionadas a solicitacdo de acesso e pare-
cer de acesso da geracdo distribuida entre consumidores e concessionaria local.
Estabelecem as condic¢des iniciais para as documentacdes, adequagdes e prazos a
serem seguidos até a conexdo da micro ou minigeracao distribuida na rede de dis-

tribuicdo da concessionaria.

3.21.1 Solicitacdo de acesso

Requerimento formulado pelo acessante com as informacdes e estudos perti-
nentes a instalacado da central geradora, ficando sobre responsabilidade da conces-
sionéria, coletar as informacfes da unidade geradora e enviar os dados a ANEEL
para fins de Registro.

Nesse periodo de solicitacdo de acesso, a concessionaria emite ao acessante
as eventuais pendéncias relativas as informacdes solicitadas, sob um prazo de 60
dias para a adequacéo dos itens, onde, percorrido o prazo estipulado sem realizar
as devidas alteracdes, implica na perca de efeito ao acesso de conexao junto a dis-

tribuidora.
3.2.1.2 Parecer de acesso
Documento obrigatorio apresentado pela acessada, contendo as condigdes

de acesso a respeito da conexao e uso, e 0s requisitos técnicos que permitam a co-

nexao das instalacdes do acessante.
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E de responsabilidade da concessionaria informar todas as caracteristicas do
seu sistema e responsabilidades do acessante para auxilio na conexao da micro ou

minigeracao distribuida.

A concessionaria responsavel por receber a conexao de geracédo distribuida
tem um prazo de até 30 (trinta) dias, apos o recebimento da solicitagdo de acesso,
para encaminhar o parecer de acesso. Se por ventura a conexdo da acessante for
através de central geradora classificada como mini geracdo, o parecer de acesso
pode ser encaminhado em até 60 (sessenta) dias, quando houver necessidade de

execucao de obras de refor¢co ou de ampliacdo no sistema de distribuicdo acessado.
3.2.2 Critérios técnicos e operacionais

Para a conexao de geracao distribuida em paralelismo as redes de distribui-

¢éo a acessada deve elaborar suas normas de forma a conter as exigéncias:

e A conexdo deve ser realizada em corrente alternada com frequéncia de 60 Hz.

e O paralelismo ndo pode ocasionar problemas técnicos e/ou de seguranca aos
demais acessantes ou pessoal envolvido com a operacdo e manutencao.

e Deve existir uma comunicagdo entre acessada e acessante para um bom de-
sempenho.

e A protecéo deve ter a funcao de ndo permitir o funcionamento da central gerado-
ra, desfazer o paralelismo, quando suspensa o fornecimento de energia da aces-
sada.

e A central geradora deve operar dentro dos limites de frequéncia estabelecida pe-
la norma Qualidade de Energia Elétrica do médulo 8 - PRODIST.

3.2.3 Requisitos de projeto

Estabelece as condigbes do nivel de tensdo de conexao atraves da poténcia

instalada.

Tabela 1 - Niveis de tensdes considerados para conexdo de micro e minigeracgéo distribuida.

Poténcia Instalada Nivel de Tensédo de Conexdo
<10 kW Baixa Tensao (monofasico, bifasico ou trifasico)
10 a 100 kw Baixa Tenséao (trifasico)
101 a 500 kW Baixa Tensao (trifasico) / Média Tensao
501 kW a 1 MW1 Média Tenséo

Fonte: PRODIST MODULO 3 ( 2012)
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Nota: A quantidade de fases e o nivel de tensédo de conexdo da central geradora serao definidos pela

distribuidora em funcéo das limitacdes técnicas da rede.

De acordo com a poténcia sdo determinados os equipamentos minimos de

proteg&o exigidos.

Tabela 2 - Requisitos minimos em fungdo da poténcia instalada.

EQUIPAMENTO

POTENCIA INSTALADA (ANEEL)
Baixa Tensao

Média Tensao

Ate 100 kw191 k\k’\\fva %00 501 kW a1 Mw
Elemento de Desconexéo Sim Sim Sim
Elemento de interrupcao Sim Sim Sim
Transformador de acopla- N&o sim sim
mento
Protecao de leb e sobre- sim sim Sim
tensao
Protecao de §ub. e sobre- sim sim Sim
frequéncia
Protecéo contra desequili- N&o N&o Sim
brio de corrente
Protecéo contra dNesbaIan- N30 N30 Sim
co de tenséao
Sobrecorrente direcional Nao Nao Sim
Sobrecs)rrente com restri- N&o N&o Sim
cao de tenséo
Relé de sincronismo Sim Sim Sim
Anti-ilhamento Sim Sim Sim
Estudo de curto-circuito Nao Sim Sim
- S'Ste”.“"ide Medidor 4 Qua- Medidor 4
Medicao Medicao
S drantes Quadrantes
Bidirecional
Ensaios Sim Sim Sim

Fonte: PRODIST MODULO 3 ( 2012)

Notas:

(1) Chave seccionadora visivel e acessivel que a acessada usa para garantir a desconexdo da cen-

)
®3)

(4)
(®)

tral geradora durante manutencdo em seu sistema.

Elemento de interrupcdo automatico acionado por protecdo para microgeradores distribuidos e

comando e/ou protecao para minigeradores distribuidos.
N&o é necessario relé de protecdo especifico, mas um sistema eletro-eletrénico que detecte tais
anomalias e que produza uma saida capaz de operar na ldgica de atuacdo do elemento de inter-
rupgao.
Se a norma da distribuidora indicar a necessidade de realizagdo estudo de curto-circuito, cabe a
acessada a responsabilidade pela sua execuc¢ao.
O acessante deve apresentar certificados (nacionais ou internacionais) ou declaracdo do fabri-
cante que os equipamentos foram ensaiados conforme normas técnicas brasileiras ou, na ausén-
cia, normas internacionais.
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(6) O sistema de medicdo bidirecional deve, no minimo, diferenciar a energia elétrica ativa consumi-
da da energia elétrica ativa injetada na rede.

Nos sistemas que possuem microgeracao atraves de inversores, 0S requisitos
minimos de protecdo expostos na Tabela 2, sdo desnecessarios, desde que possua

as protecdes integradas ao equipamento.

Devem ser atendidos os valores estabelecidos no modulo 8 do PRODIST -
Qualidade de energia elétrica, a respeito de tensdo em regime permanente, fator de
poténcia, distorcdo harménica, desequilibrio de tenséo, flutuacédo de tenséo e varia-

céo de frequéncia.

3.2.4 Sistema de Medicéao

Deve ser composto por um medidor com a funcionalidade de medicao bidire-
cional de energia elétrica. Para conexdes em baixa tensdo o sistema de medicdo
pode ser composto por dois medidores convencionais com a capacidade de medir a
poténcia ativa injetada e a poténcia consumida. Para as conexdes em média tensao,
o medidor devera ser eletrdnico bidirecional de 4 quadrantes. As especificacdes dos

medidores sdo de acordo com a unidade consumidora.

Fica sob-responsabilidade da concessionaria a instalacéo, operacao e manu-
tencdo do sistema de medigcdo, porém, o custo com a adesédo do sistema é de res-

ponsabilidade do acessante.
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4 ANALISE DAS NORMAS TECNICAS DAS CONCESSIONARIAS

A andlise das normas técnicas disponibilizadas pelas concessionarias em

comparacao com as exigéncias minimas estabelecidas pelo PRODIST.

O objetivo principal é verificar se as distribuidoras de energia exigem a seus
consumidores 0s requisitos técnicos minimos necessarios e se elas respeitam o0s

prazos estabelecidos para cada processo de realizacdo da instalacdo da GD.

Os itens estudados em cada concessionarias sao referentes as suas normas

técnicas para acesso a micro e/ou minigeracao distribuida.

A analise sera realizada a respeito de 10 (dez) concessionarias, sendo elas

mostradas na Tabela 3:

Tabela 3 - Concessionarias para analise
REGIAO CONCESSIONARIA

AES Sul
CEEE-D
SUL RGE

CELESC

COPEL

AMPLA

SUDESTE LIGHT
CEMIG

NORDESTE COELBA
NORTE Eletrobras

4.1 Condicdes iniciais

Trata-se das condi¢bes impostas aos consumidores que desejam conectar
centrais geradoras de energia elétrica as redes das concessionarias, onde, a ANEEL
estipula que toda central geradora ao desrespeitar algum critério, a conexao devera
ser interrompida desfazendo o paralelismo para que nao haja fornecimento de ener-

gia a rede elétrica.

O levantamento desenvolvido sobre as condi¢des iniciais das concessiona-
rias, mostra que cada distribuidora faz sua exigéncia de acordo com o PRODIST.

Todas afirmam que a central geradora deve ser desconectada da rede ao apresentar
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alguma irregularidade, pondo em risco a confiabilidade e qualidade do sistema ou

danos a clientes e concessionaria.

Abaixo constam as condi¢cfes expostas em cada norma técnica das distribui-

doras de energia elétrica.

a) AES Sul: Nao pode acarretar prejuizos ao desempenho e aos niveis de qualidade
da rede de distribuicdo ou qualguer consumidor a ela conectado, podendo receber
notificacdo quando existir alguma irregularidade e para providenciar as adequacdes
necessérias dentro do prazo pré-definido, caso contrario, podera ser interrompida o
acesso (NORMA TECNICA AES SUL, 2012).

b) CEEE-D: Geradores que ndo se enquadram na resolugdo normativa 482/2012 da
ANEEL s6 podem trabalhar de forma isolada, sem conexéo a rede da distribuidora,
desta forma néo fica sobre responsabilidade da concessionaria qualquer tipo de da-
nos ou qualidade de energia ocasionada as instalacdes internas (Norma Técnica
CEEE-D, 2012).

c) RGE/CPFL: Para a regido sul do Brasil a CPFL é responsavel pela Rio Grande
Energia (RGE). SO permite a instalacdo de micro ou minigeracao distribuida quando
esta ndo apresentar problemas técnicos e de seguranca para outros consumidores
em geral, ao proprio sistema elétrico e ao pessoal de operacdo e manutencdo da
CPFL, nédo devendo prejudicar o desempenho do sistema elétrico de distribuicao
(Norma Técnica RGE/CPFL, 2013).

d) CELESC: Exige que nao prejudique o desempenho do sistema elétrico, ou com-
prometer a qualidade do fornecimento de energia. Podendo efetuar a desconexdo da
unidade geradora, quando, constatada alguma irregularidade. Sé é permitida a utili-
zacao de geradores de energia as suas redes sempre que houver fornecimento

normal de energia aos seus consumidores (Norma Técnica CELESC).

e) COPEL: A concessionaria estabelece que em qualquer momento a central gera-
dora classificada como micro ou minigeracao distribuida, podera acarretar em prejui-
zos ao desempenho e aos niveis de qualidade do sistema elétrico, assim, como por
em risco a seguranca das instalacbes e/ou pessoas. Se constatada algum das oca-
sides citadas, ela tera a total liberdade de interromper o0 acesso a sua rede de distri-
buicdo (Normas Técnicas COPEL, 2014).
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f) AMPLA: Estabelece como condi¢gOes gerais que 0s acessantes conectados a rede
de distribuicdo ndo podem acarretar em prejuizos ao desempenho e aos niveis de
qualidade dos servicos publicos de energia elétrica a qualquer consumidor. Ela tem
total liberdade de interromper 0 acesso ao sistema quando constatar alguma ocor-

réncia de irregularidade. (Norma Técnica AMPLA, 2013).

g) CEMIG: A conexdo ndo podera provocar prejuizos ao desempenho e qualidade
da energia aos consumidores conectados a rede, podendo acarretar em suspensao
do acesso quando constatado a ocorréncia de alguma irregularidade ou deficiéncia
técnica e/ou risco a pessoas ou bens (Norma Técnica CEMIG, 2012).

h) LIGHT: Estabelece que toda conexdo de microgeracdo distribuida ndo pode acar-
retar prejuizos ao desempenho e aos niveis de qualidade da rede de distribuicdo ou
de qualquer consumidor conectado a ela. Quando constatada a deficiéncia técnica
e/ou de seguranca das instalacdes da conexao, o acessante é notificado a fazer as
adequacdes necessarias em um periodo determinado, podendo ter a interrupcao do

acesso quando néo realizado os procedimentos (Norma Técnica LIGHT, 2012).

i) COELBA: A concessionaria estabelece como condicao geral que fontes renovaveis
de geracdo de energia elétrica ndo podem prejudicar nos niveis de desempenho de
qualidade dos servicos de distribuicao da concessionaria ou a qualquer cliente a ela
conectado, ficando sujeito a interrupgcéo da conexdo a rede de distribuicdo (Norma
Técnica COELBA, 2012).

j) ELETROBRAS: A concessionaria estabelece como condi¢do geral que a central
geradora nédo interfira no desempenho da qualidade do sistema de distribuicdo ou a
qualguer consumidor conectado a ela. Na constatacdo de deficiéncia técnica e/ou de
seguranca das instalacfes de conexdo, o acessante € notificado das irregularidades
existentes e para fazer as adequacfes necessarias, podendo ter a interrupgcédo de
acesso caso nao tenha feito as alteracdes no periodo pré-determinado (Norma
Técnica ELETROBRAS, 2013).

4.2 Etapas de viabilizagdo de acesso

Toda GD para realizar a conexdo ao sistema elétrico de distribuicdo deve
passar pelas etapas de viabilizacdo de acesso. O acessante interessado pela insta-

lacdo da micro ou minigeracéo, inicialmente, deve realizar a solicitacdo de acesso
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dando entrada na documentacdo. Caso fique pendente algum documento, o aces-
sante deve providenciar a resolucéo da pendéncia em um prazo de 60 dias.

Realizado o processo de solicitacdo, a concessionaria emite o parecer de a-
cesso com as informacdes de condicdo de acesso da rede de distribuicdo da aces-
sada. Nesse processo a concessionaria tem um prazo de 30 dias para se adequar a
conexao da micro ou minigeracgao distribuida. Caso o sistema elétrico de distribuicao
tenha que realizar alguma obra para a conexdo do minigerador distribuido, a aces-
sada terd um prazo de 60 dias para se adequar e emitir o parecer de acesso.

Com todas as adequacOes realizadas na instalacdo da central geradora, o
acessante solicita a vistoria, cabendo a concessionaria realizar a vistoria em um pra-

zo de até 30 dias e posteriormente 15 dias para a entrega do relatério da vistoria.

Com todos os procedimentos de regularizacdo dos aspectos técnicos penden-
tes na vistoria solucionados, o0 acessantes informa para a concessiondria que realize
a aprovacao do ponto de conexao e efetivagdo da conexdo, devendo a acessada

realizar esse procedimento em um prazo de até 7 dias.

A Figura 5 mostra os processos realizados entre as partes interessadas para

a realizacdo da conexao da GD.

Figura 5 - Fluxograma dos processos de instala¢éo da GD.
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Essas etapas sdo estabelecidas pela ANEEL, onde, acessada e acessantes
devem cumprir prazos para a realizagdo das atividades. A analise a seguir sera so-
bre os prazos em que as concessionarias devem obedecer, observando se estdo de

acordo com o estabelecido.
4.2.1 Anédlise dos prazos para utilizacado da GD

A Tabela 5 mostra a analise dos prazos estipulados pela ANEEL em compa-

racdo com os prazos estipulados pelas concessionarias.

Tabela 4 - Analise comparativa das etapas de viabilizacdo de acesso

Etapas
Aprova-
Implantagéo da co- géo do
Parecer de Acesso Contratos ~ ponto
nexao
de co-
Concessiona- nexao
ria Sem e- C~om Execu- _ ] o Entrega}
XECUCAD ¢cao de opras 90 dias apos Reall_zagqo do'relato- '
de obras - QO_dl- o Parecer de de vistoria  rio d_e 7 dias
- 30 dias as/Mlplgerag Acesso - 30 dias vistoria -
ao 15 dias
AES Sul 30 180 90 N/C N/C N/C
CEEE-D 30 60 90 30 15 7
RGE 30 60 90 30 15 7
CELESC 30 60 90 30 15 7
COPEL 30 60 90 30 N/C 7
CEMIG 30 X 90 30 15 7
LIGHT 30 X 90 30 15 7
AMPLA 30 60 90 30 15 7
COELBA 30 X 90 30 15 7
ELETRO-
BRAS 30 X 90 30 15 7
Legenda:

N/C — N&o consta o prazo das atividades responséveis pela concessionaria.
X - N&o ha conexdo de minigeracéo distribuida.

Observacéo: Os valores indicados em azul sdo referentes aos prazos e/ou observagdes, ao qual,

nao estado de acordo com a ANEEL.

Conforme a Tabela 5, os resultado em destague mostram as concessionarias
AES Sul, RGE e COPEL como as que possuem algum dos itens inadequados se-
gundo as exigéncias minimas contidas no PRODIST. Abaixo estdo os prazos estipu-

lados por elas:
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a) AES Sul: A concessionéria ndo informa os prazos para realizagdo de vistoria, in-
formando apenas que o acessante deve informar a concessionaria com uma previ-
sdo de 15 dias antes do término da construcdo das obras para que haja um agen-
damento de vistoria. Além de nédo informar o prazo da entrega do relatorio de vistoria
e 0 prazo para aprovacgado do ponto de conexao. A AES Sul estipula o prazo de 180
dias apds a entrega da solicitagdo de acesso para o parecer de acesso, quando
houver a necessidade de alguma constru¢cdo de obras ou ampliagdo por parte da
concessionaria, ndo obedecendo ao prazo estipulado pela ANEEL de 60 dias. Este
prazo que a concessionaria adota € o0 mesmo para micro e minigeracao, sendo, que

a ANEEL trata apenas para minigeragao.

b) RGE: A concessionaria obedece todos os prazos estipulados pela norma da A-
NEEL. Porém, o prazo do parecer de acesso, quando houver necessidade de obras
por parte da concessionaria, € estipulado o mesmo para micro e minigeracado, a A-

NEEL refere-se apenas a GD classificadas como minigeracgao.

c) COPEL: A concessionaria obedece aos prazos estipulados pela ANEEL até o
momento da realizacdo de vistoria. O prazo para entrega do relatério de vistoria ndo
consta. Ela apenas afirma que para a liberacédo, o acessante deve estar de acordo
com as exigéncias impostas no parecer de acesso e 0 projeto das instalacées. Sen-
do assim, a concessionaria ndo esta de acordo com a exigéncia da ANEEL, pois,

deve conter todos prazos de entrega dos processos.

Estes valores quando ndo obedecidos podem gerar atrasos na conclusdo da
central geradora. Concessionarias acabam estipulando prazos maiores que o esta-
belecido ou n&o estipulam prazos em suas normas, ficando os clientes sem referén-

cia de prazos para cada processo.
4.3  Critérios técnicos e operacionais

Estabelece os critérios técnicos de conexdo para a central geradora, devendo
aos acessantes se adequarem conforme o exigido pela norma técnica da concessio-

naria.
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4.3.1 Poténcia de conexao

O estudo a seguir é referente a disponibilidade de conex&o permitida pelas
concessionarias. A ANEEL subdivide as poténcias, e assim, determina os requisitos
técnicos necessarios para a instalacdo da central geradora. Sao requisitos minimos

em que as concessionarias deverdo expor em suas normas técnicas.

a) AES Sul: A distribuidora disponibiliza de dois tipos de conexao para micro e mini-
geracao distribuida. Para conexfes em baixa tenséo (BT) as centrais geradoras com
poténcia instalada de até 75 kW, e para consumidores com poténcia instalada de 76
kW a 100 kW que queiram se conectar em baixa tensdo tendo que ser analisada
caso a caso pela AES Sul. As centrais geradoras com poténcia de geracdo maior
qgue 75 kW e inferiores a 1000 kW poderao se conectar a rede de média tensao (MT)
de trés formas: 76 a 300 kW; 301 a 500 kw; 501 a1000 kW. O diferencial na divisao
das poténcias para MT esta em alguns itens de protecao.

b) CEEE: A poténcia do gerador é estabelecida conforme a demanda de carga insta-
lada na unidade consumidora, ndo podendo possuir uma capacidade maior, e a liga-
cdo é conforme a poténcia e a tensdo secundaria no ponto de conexdo. Para BT a
conexdo pode ser realizada como a poténcia até 75 kW, podendo esta se conectar
em tensdo monofasica até 15 kW, bifasica até 25 kW ou trifasica até 75 kW. A con-
cessionaria disponibiliza de trés tipos de tensao secundaria: 127 V, 220 V e 380 V.
As centrais geradoras com poténcia de geracdo maior que 75 kW e inferiores a 1
MW, deverdo conectar-se a rede somente em MT. A concessionaria divide a potén-
cia em trés intervalos: 76 a 300 kW; 301 a 500 kw; 501 a 1 MW, sendo diferenciada
pela diferenca no modulo de protecéo.

c) RGE/CPFL: A poténcia da central geradora é estabelecida a partir da poténcia de
carga instalada na unidade consumidora. Para centrais geradoras de até 100 kW, a
conexdo deve se realizar as linhas de BT, podendo ser monofasico, bifasico ou trifa-
sico até 10 kW e de 11 a 100 kW, somente em trifasico. Para conexao entre 101 a
500 kW a conexao pode ser feita a rede de BT ou MT, devendo ser trifasica. Entre

501 a 1 MW a conexao é realizada através da rede em MT, trifasica.

d) CELESC: A conexao da central geradora pode ser realizada em BT com poténcia

de geracdo até 75 kW, podendo ser monofasica, bifasica ou trifasica, porém, de 15 a
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25 kW deverd ser em bifasica ou trifasica e de 25 a 75 kW somente trifasica. Cone-
x0es acima de 75 até 1 MW, todas deverao ser realizada em MT trifasico.

e) COPEL: A concessionaria permite o uso de geracdo distribuida em quatro formas
de conexao. Para centrais geradoras com poténcia de instalacao até 100 kW, a co-
nexdo podera ser realizada em BT. Para as conexdes entre 101 a 300 kW; 301 a
500 kW e 501 a 1 MW, s0 é permitido conexdes trifasicas, sendo realizadas em MT
ou alta tenséo (AT).

f) AMPLA: A conexdo da central geradora é condicionada pela poténcia. A conces-
sionéria classifica em BT conexdes até 75 kW, onde, até 8 kW sé podera ser em
tensdo monofasica, de 8 a 10 kW em rede tenséo bifasica e de 10 a 75 kW em ten-
sdo trifasica. Para conexdes em MT a concessionaria somente conexdes de centrais
geradora com potencia de geracdo acima de 75 kW até 1 MW, sendo conectada em

tensao trifasica.

g) CEMIG: A concessiondria permite apenas a utilizacdo de microgeracédo distribuida
interligada a rede de BT, podendo ser ligada em tensdo monofasica, bifasica ou tri-
fasica para conexao até 10 kW, bifasico ou trifasico de 11 até 15kW, e acima de 15
kW somente em ligagdo trifasica. Ha falta de esclarecimento sobre a poténcia de
conexao permitida para central geradora. O permitido pela ANEEL para microgera-
doras a poténcia € até 100 kW, porém, a concessiondria indica apenas a poténcia de
instalacdo acima de 15 kW sem a indicacdo de poténcia maxima, porém, estabelece

a protecdo da central geradora como permitida ate 75 kW.

h) LIGHT: Para conexao de geracao distribuida, a poténcia fica limitada pela carga
instalada na unidade consumidora, devendo solicitar um aumento quando desejavel.
O sistema de geracao € conectado a rede de baixa tensdo sendo possivel apenas a
conexdo de microgeracdo distribuida. Poténcia até 10 kW, a ligagdo pode ser feita
em monofasica, bifasica ou trifasica, acima de 10 até 100 kW somente ligacao trifa-

sica.

i) COELBA: A conexao de geracéo distribuida ao sistema de distribuicdo deve ter a
mesma caracteristica da unidade consumidora, sendo realizada na rede BT da dis-
tribuidora, apenas para microgeracao distribuida. Por possuir duas formas de tenséo

em BT, a interligacéo da central geradora pode ser realizada em 220/127, onde, a
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poténcia até 10 kW poderé ser realizada em monofasica, bifasica ou trifasica, acima
de 10 até 20 kW, somente bifésica e trifasica de 20 até 75 kW, somente em trifasica.
Outra forma de conexao é possivel em 380/220V, utilizando até 15 kW de poténcia
de geracdo em ligacdo monofasica, bifasica ou trifasica, entre 10 a 25 kW em bifasi-

ca e trifasica, e acima de 25 até 75 kW como ligagéo trifasica.

j) ELETROBRAS: A Forma de conex&o da central geradora é conforme o ponto de
conexao da unidade consumidora ao sistema de BT da Eletrobras. A concessionaria
disponibiliza de trés formas de tensédo para conexao,380/220V com ligagdo monoféa-
sica a central geradora com poténcia até 15 kW e trifasico para poténcia acima de
15 até 75 kW. Para ligacdo 220/127 ou 230/115 as conexdes podem ser feitas em
monofasico para central geradora até 7,5 kW, entre 7,5 a 15 kW em bifasico e acima
de 15 até 75 kW em trifasico. J& para as conexdes de 230/115V a conexdo devera

ser monoféasica a poténcia de geracao até 7,5 kW e bifasica entre 7,5 a 37,5 kW.
4.3.2 Sistema de medicéao

Com o0 novo sistema de transporte de energia em duas direcdes, faz-se ne-
cessario a adequacdo do medidor de energia elétrica com funcdo de medir o fluxo
de poténcia bidirecional. A adesédo do equipamento, fica sobre responsabilidade do
acessante (unidade consumidora que utiliza GD interligada a rede de distribuicéo) e
a instalacdo por parte da acessada (concessionaria distribuidora responsavel pela

linha de conexao da GD).

O sistema de medicao deve seguir as caracteristicas da unidade consumidora
com a finalidade de medir o fluxo de poténcia na direcao direta e inversa, respeitan-

do a classe de exatiddo especifica da rede.

Para medidores conectados em BT, o sistema de medicao poder ser realizado
através de dois medidores convencionais sem necessidade de distincdo dos qua-
drantes. Ja para conexdes em MT o medidor devera ser eletrdbnico com a capacida-
de distingdo em quatro quadrantes. Todos necessitam atender as condi¢gées constru-

tivas com aprovagao INMETRO.

Independente da conexdo, os medidores devem ter a capacidade de realizar
a medicao dos indicadores de qualidade de energia elétrica, cabendo as concessio-

narias elaborarem suas normas de forma a respeitar os valores de referéncia indica-
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dos no PRODIST- Modulo 8, que tem por finalidade estabelecer os procedimentos
relativos a qualidade de energia elétrica (QEE). Os valores de medicao fora dos pa-
rametros estipulados pela ANEEL sdo considerados inadequado, devendo a central
geradora realizar a desconexao da GD, de forma a nao interferir na qualidade do

sistema elétrico de distribuicdo da concessionéria.
43.2.1 Andélise do sistema de medicao

A analise traz o comparativo sobre os medidores exigidos pelas concessiona-
rias em suas normas técnicas. Tendo como objetivo averiguar se estdo de forma

equivalentes ao estabelecido pela ANEEL.

a) AES Sul: O sistema de medic&o deve ser feito por medidor bidirecional, de forma
a diferenciar a energia elétrica ativa consumida da energia elétrica injetada na rede,
com a funcdo de medir em 4 quadrantes. Para poténcias entre 76 kW a 300 kW a
medic@o deverd ser realizada em BT indireta, com uso apenas de transformadores
de corrente, ou podera ser adotada a medicdo em AT, porém, a concessionaria fara
a analise da situacao. Para poténcias entre 301 kW a 1000kW, a medicéo é feita em
AT indireta, com uso de transformadores de corrente e de potencial, € 0 mesmo exi-
gido para unidades consumidoras conectadas com o mesmo nivel de tenséo da cen-
tral geradora. A ANEEL estabelece que centrais geradoras até 100 kW, o medidor
seja bidirecional sem distincdo de quadrantes, porém, trata como exigéncia minima
gue todos medidores devem realizar a medicdo em dois sentidos, o fato da conces-
sionaria exigir que seja em 4 quadrantes € um adicional a medi¢do para essa classe
de poténcia. Outro fato é que a ANEEL ndo exige conexdes de TCs e TPs para a
conexao de medidores, essa exigéncia é de caracteristica da concessionaria, porém,
nao a torna inadequada. Um ponto importante tratasse da auséncia dos requisitos
de qualidade para a conexdo da central geradora. A concessionaria ndo expde em
sua norma técnica os requisitos e valores referentes para o sistema de qualidade

que a conexao deve seguir.

b) CEEE: O sistema de medi¢do exigido para micro ou minigeracdo € o mesmo, in-
dependente da poténcia de conexao, é necessario a troca dos convencionais pelos
eletrdnicos bidirecionais. A ANEEL exige que haja a distingdo de quadrantes para
conexdes entre 100 kW a 1 MW, fato em que a concessionaria ndo exige. Conexdes
para microgeracao distribuida,o sistema de medicdo, pode ser realizado por dois
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medidores convencionais, ndo necessitando a troca por um eletrénico, porém, deve
ter a capacidade de realizar a medicdo em um sentido do fluxo de poténcia e o outro
no sentido contrario, € uma exigéncia que ndo a deixa de forma inadequada, mas,
exigéncia que trds um custo mais elevado do que o medidor convencional. Em com-
paracdo aos requisitos de qualidade, a CEEE-D esta de acordo ao exigido pela A-
NEEL, expondo a caracteristica da linha, indicando os valores de referencias em que

as centrais geradoras devem seguir.

c) RGE/CPFL: A concessionéria estabelece que os acessantes substituam o medi-
dor convencional utilizado na unidade consumidora por um bidirecional que realize a
medicdo em dois sentidos. Para o sistema de qualidade a RGE atende todos os re-
quisitos estipulados pela ANEEL, trazendo os valores de referencia para ndo causar
interferéncia na rede de distribuicéo.

d) CELESC: Para o sistema de medigcédo, os consumidores deverao substituir o me-
didor convencional por um medidor bidirecional de quatro quadrantes. A ANEEL es-
tabelece que GD com poténcia abaixo de 100 kW, ndo necessitam de medidores
com capacidade de medicdo em 4 quadrantes, porém, fica a critério da acessada a
exigéncia, desde que, o medidor possua a funcéo bidirecional. Aos requisitos de
qualidade, a CELESC exige que a geracao trabalhe dentro dos valores de tenséo de
operacdo e harmdnicos conforme a configuracdo da rede, porém, ndo estabelece

critérios para a frequéncia de trabalho da geracao.

e) COPEL: O sistema de medicdo deve ser instalado conforme a caracteristica de
conexdo da unidade consumidora a rede de distribuicdo. Para conexdes em BT a
concessiondria exige que se utilize dois registradores, onde, um faca a medicdo da
energia ativa consumida e o outro a medicdo da energia ativa injetada. Ja para os
sistemas conectados em MT ou AT, o medidor exigido sera um bidirecional de 4
guadrantes. Para os requisitos referentes a qualidade de energia elétrica, a conces-
sionaria faz referéncia apenas ao PRODIST - Modulo 8, informando que os acessan-
tes ndo poderéo violar os indicadores. Os parametros de referéncia de acordo com a
rede ndo sao indicados. De acordo com a ANEEL, o sistema de medi¢cao esta corre-

to, porém, para a qualidade de energia faltam os parametros de referéncia.

f) AMPLA: Para central micro ou minigeradora distribuida em conexéao até 1 MW, a

concessionaria exige como medicdo um medidor bidirecional com capacidade de
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medir a poténcia consumida e injetada na rede. A concessionaria ndo informa em
sua norma o tipo de medidor necessario, convencional ou eletrénico, para BT e MT.
A ANEEL exige como necessario um medidor eletrénico para conexdes em MT, a
utilizacado de dois medidores convencionais ndo se enquadra para ligacées em MT,
apenas para BT. Toda a central geradora deve se adequar a garantir os valores de
qualidade de energia elétrica gerada para tensédo, cintilacdo, frequéncia, distorcédo
harménica e fator de poténcia. Qualquer desvio desse padrdo € considerado como
uma condicdo anormal de operacdo. O sistema deve ter por obrigacdo identificar
essa anormalidade e cessar o fornecimento de energia a rede da Ampla. A conces-
sionaria segue os padrdes estabelecidos pela ANEEL a respeito dos requisitos de

qualidade.

g) CEMIG: A concessionaria exige a instalacdo de um medidor bidirecional, capaz
de medir a poténcia consumida e a poténcia injetada na rede, devendo ao consumi-
dor arcar com os custos da substituicdo. A concessionaria ndo menciona o medidor
a ser utilizado. A ANEEL indica a substituicdo por um eletrénico ou por outro con-
vencional, desde que faca a medi¢cdo em dois sentidos. A concessionaria exige que
0s requisitos de qualidade da energia elétrica das centrais geradoras conectadas a
rede elétrica da Cemig devem seguir 0s parametros estipulados por ela para tensao,
cintilacéo, frequéncia, distorcdo harmonica e fator de poténcia, onde, condi¢des a-
normais devem ser identificadas e o fornecimento de energia a rede interrompido.
Sendo assim,0s critérios expostos pela Cemig se enquadram nos exigidos pela A-
NEEL.

h) LIGHT: Para o sistema de medicéo é necessario que haja a substituicdo do medi-
dor convencional por um medidor bidirecional adequado de forma a medir a energia
ativa injetada e a consumida. Ndo é especificado o tipo de medidor a ser utilizado,
porém, para microgeracdo o sistema de medi¢do pode ser realizado por dois medi-
dores convencionais. Para os requisitos de qualidade a distribuidora Light SESA for-
nece os valores de ajuste referente a tensao, cintilacao, frequéncia, distor¢do har-
monica e fator de poténcia, devendo aos acessantes adequarem conforme os crité-
rios da rede. A interferéncia na qualidade do sistema de distribuicdo acarreta na in-
terrupcdo da conexdo a rede. Desta forma, a concessionéria segue os padrbes e

parametros exigidos pela norma da ANEEL.
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i) COELBA: Para o sistema de medicdo, a concessionaria exige que instale dois me-
didores de energia, em série, que realize a funcdo de medir a energia elétrica injeta-
da e a energia elétrica consumida pela unidade consumidora, classificando como
medidor bidirecional. Como a Coelba permite a utilizacdo de apenas microgeracao,
ela esta de forma adequada em comparacao a ANEEL. Para a qualidade da energia
elétrica injetada na rede da Coelba é redigida por praticas e normas referentes a
tensao, cintilacdo, frequéncia, distorcdo harmonica e fator de poténcia, onde, qual-
quer desvio desses padrdes, deve ser identificado e cessado o fornecimento a rede
elétrica, ela fornece os valores de ajuste, ao qual, acessantes devem adequar ao
sistema de geracao de energia. Desta forma, a concessionaria segue a exigéncias

estipuladas pela ANEEL.

j) ELETROBRAS: A concessionaria exige aos acessantes, detentores de geracio
distribuida, que facam a troca do medidor convencional para o medidor bidirecional,
onde, seja capaz de medir a poténcia consumida e a poténcia injetada a rede de dis-
tribuicdo. A concessionaria ndo esclarece o medidor a ser utilizado, podendo o a-
cessante utilizar dois medidores convencionais segundo a ANEEL, referente a clas-
se de poténcia enquadrada. Dos requisitos de qualidade a concessionéria estabele-
ce critérios para Tensdao, cintilacdo, frequéncia, distorcdo harmdnica e fator de po-
téncia, onde, o desvio dos padrbes caracteriza como uma condi¢cdo anormal de ope-
racdo. A percepcéo dessa condicdo deve ser identificada e, assim, cessar o forne-
cimento de energia a rede. Os valores de ajustes seguem as referencias da ANEEL

referente as critérios de qualidade de energia elétrica.

A analise realizada mostrou os medidores exigidos em suas normas para as

centrais geradoras. Dos resultados, podem ser destacados 0s seguintes casos:
1) N&o informa o tipo de Medidor:

e AMPLA..

2) Fazem a exigéncia da substituicdo do medidor convencional por um eletrénico:
e AES Sul; CEEE; RGE; CELESC.

3) Nao estabelecem os requisitos de qualidade:

e AES Sul; COPEL,; CELESC.
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4.3.3 Protec¢des para conexado de Geracdo Distribuida

Concessionarias do sistema de energia elétrica visam manter a qualidade do
servigo para unidades consumidoras. Apesar das precaucdes em projetar um siste-
ma de protecdo seguindo normas e recomendacdes existentes, quando ndo prepa-
rado devidamente para a instalacdo destinada, a protecdo pode ser ineficiente e ndo
conseguira evitar problemas originados ao sistema elétrico e as instalacdes das uni-
dades consumidoras (MAMEDE & RIBEIRO, 2011).

Desta forma, faz-se necesséario um estudo adequado para o sistema de prote-
cao que seja capaz de detectar as anomalias ocasionadas nas linhas, sem que haja
consequéncias danosas. Conforme ja mencionado, a instalacdo de GD ao sistema
elétrico de distribuicdo pode ocasionar diversos problemas, trazendo problemas ao
sistema elétrico, concessionéaria e aos clientes. O estudo a seguir é destinado aos
equipamentos exigidos como obrigatorios, contidos no PRODIST para instalacéo de

micro e minigeracao distribuida.

A base de construcdo do sistema de protecdo € realizada através de relés.
Esses equipamentos tém como funcéo realizar a desconexao do circuito elétrico a-
presentantes de anomalias, atuando geralmente sobre o disjuntor ou religador. Sao
compostos de diferentes fungdes para diversas aplicagbes (MAMEDE & RIBEIRO,
2011).

A sequir estdo dois exemplos de conexao para microgeracdo distribuida com
a utilizacdo do modulo de protecéo através de gerador sem o uso de inversor e com

0 uso do inversor, ilustrados na Figura 6.
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Figura 6 - Conexdo de Geracéo Distribuida com utilizagcdo de Inversor (a) e sem utilizacdo de Inversor

(b).
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Fonte: NORMA TECNICA AES SUL (2012)

Como pode ser observado, h4 uma série de equipamentos de protecao que
compBem a central geradora. Tais protecfes séo exigidas de forma obrigatorias pela
ANEEL e devendo atender ao PRODIST. A seguir sera estudado os equipamentos
necessarios para conexao da micro ou minigeracéo distribuida e posteriormente se-
ra realizado o comparativo das concessiondrias em relacdo as prote¢cdes minimas
exigida pela ANEEL.

» Relé de Sobretensédo (59): Relés conectados ao sistema por unidades monofasi-
cas através de transformadores de poténcia (TP), com finalidade de protecéo toda
vez que a tensdao for superior a do valor pré-ajustado ou em ocorréncias de defeitos
fase-terra, devendo fazer a abertura do disjuntor.Sua identificacdo é caracterizada
pelo nimero 59, estabelecido pelo padrdao ANSI. Sdo classificados como eletrome-
canico, eletrdnico ou digital. Possuem atuacgéo instantanea (591) e temporizada (59T)
(MAMEDE & RIBEIRO, 2011).

» Relé de Subtensao (27): Relés responsaveis pela abertura do disjuntor toda vez
que o valor de tenséao for inferior do valor pré-ajustado, denominados pelo numero
27 conforme o padrdo ANSI. Podem ser configurados de forma a proteger quando

as trés fases decairem abaixo do valor indicado, duas fases ou qualquer uma das
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fases. Sua caracteristica construtiva pode ser eletromecéanico, eletrénico ou digital,
com os tempos de atuagdo, instantédnea e temporizada. Fisicamente sao idénticos
aos relés de sobretensdo e possuem o mesmo esquema de ligacdo (MAMEDE &
RIBEIRO, 2011).

» Sub e Sobrefrequéncia (81 U/O): Responsaveis por realizar a medi¢cdo da fre-
guéncia fazendo atuacdo em momentos de subfrequéncia ou sobrefrequéncia con-
forme ajustado no relé. Suas atuacdes podem ser instantdnea, tempo definido, e
tempo independente. Um exemplo de subfrequéncia ocasionado no sistema pode
ser caracterizado quando um gerador ndo consegue fornecer a poténcia necessaria
para a carga, ficando sobrecarregado. Sobrefrequéncia pode ser caracterizado no
momento de desligamento de blocos de cargas fazendo com que o gerador dispare,
ou seja, ocasionando sobrevelocidade. Os dois exemplos levam o sistema a valores
de frequéncia fora do normal (MAMEDE & RIBEIRO, 2011).

» Contra desequilibrio de corrente (46): Relé responsavel pela deteccdo de sequén-
cia de fases inversas, desequilibradas ou com componentes de sequéncia negati-
vas, fazendo atuar na deteccdo de algum dos casos. Em circuitos que utilizam relés
eletromecanicos, a funcdo 46 nédo é utilizada, pois, necessita da construcao de um
relé especifico capaz de desempenhar a fungcdo. JA em sistemas de protecdo que
utilizam relés digitais multifungcdo o equipamento possui a funcdo empregada a ele.
(KINDERMANN, 2005)

» Contra desbalanco de tenséo (47): Relé destinado a operar quando as correntes
polifasicas forem desequilibradas ou quando contiverem componentes de sequéncia
negativas acima de um valor determinado (KINDERMANN, 2005).

» Sobrecorrente direcional (67): Quando se tem um circuito da forma radial, ou seja,
alimentado por duas extremidades, é necessario a utilizagdo de relés direcionais,
cuja finalidade é detectar o sentido de fluxo de poténcia ou corrente. Se o fluxo de
poténcia estiver em sentido contrario ao nao desejavel, o relé entra em atuacéo, en-
viando um sinal de disparo para o disjuntor (MAMEDE & RIBEIRO, 2011).

» Sobrecorrente com restricdo de tensao (51V): Relé de sobrecorrente temporizado
com atuacéo de retardo intencional. E ajustado pela variagéo de tens&o para sub ou
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sobretenséo, fazendo permitir ou ndo a atuacao do rele de sobrecorrente. Pode ser
utilizado em sistemas sensiveis a correntes elevadas (KINDERMANN, 2005).

» Relé de sincronismo (25): O equipamento de protecdo de sincronismo é obrigato-
rio quando se faz a conexao de duas fontes geradoras de energia elétrica, no caso
em estudo, entre subestacdo e geracao distribuida. Ele faz a comparacédo dos se-
guintes parametros de operacao das duas fontes (MAMEDE & RIBEIRO, 2011).

e Modulo das diferencas méaximas entre as tensdes de fase das fontes A e B.

e Modulo das diferencas méximas entre as frequéncias de fase das fontes A e B.

e Moddulo das diferencas maximas entre as defasagens angulares de fase das fon-
tes Ae B.

» Anti-ilhamento (78): Relé comparativo da medi¢cdo de angulo entre duas tensdes,
duas corrente ou entre tensdo e corrente. S&o utilizados na falta de sincronismo de
maquinas sincronas. Sua atuacdo ocasiona 0 desligamento do disjuntor
(KINDERMANN, 2005).

4.3.3.1 Comparativo das protecdes minimas

A comparacédo a seguir sera realizada a partir dos equipamentos exigidos co-
mo obrigatoérios pela norma da ANEEL, tendo como objetivo analisar se as conces-
sionarias distribuidoras de energia expfem em suas normas 0s equipamentos ne-

cessérios a instalacdo de micro e minigeracao distribuida.

a) AES Sul: A concessionaria divide seu modulo de protecdo para conexfdes em BT
e MT.

Para conexdes em BT, o modulo de protecéo € destinado para geradores co-
nectados de forma direta e geradores interligados por inversores quando a eles nao

possuirem protec¢des intrinsecas. As prote¢cdes devem composta por:

e 50/51 - 50/51N - Sobrecorrente de fase e de neutro, instantaneas e temporiza-
das;

e 59 - Sobretenséo

e 27 - Subtenséo

e 81U/O — Sub e Sobrefrequéncia



48

e 81 df/d - Relé de taxa de variacdo de frequéncia
e 25— Relé Check de Sincronismo

e 78 - Relé Anti-ilhamento

Tabela 5 - Comparativo das protecdes minimas em BT da AES Sul com as minimas exigidas

pela ANEEL
POTENCIA
INSTALADA AES Sul
EQUIPAMENTO (ANEEL)
Até 100 kW Até 75 kW
Elemento de desconexao Sim Sim
Elemento de interrupcao Sim Sim
Transformador de acoplamento N&o Nao
Protecdo de Sub e Sobretenséo Sim Sim
Protecdo de sub e Sobrefrequéncia Sim Sim
Protecédo contra desequilibrio de corrente N&o Nao
Protecdo contra desbalanco de tenséo N&o Nao
Sobrecorrente Direcional N&o Nao
Sobrecorrente com restricdo de tenséo N&o Nao
Relé de Sincronismo Sim Sim
Anti-ilhamento Sim Sim
Medicao Bidirecional Sim

Pela andlise da Tabela entre os requisitos minimos de protecao, a concessio-
naria se apresenta de acordo com a exigéncia da ANEEL, atendendo todos os itens
e com adicional do relé 81 df/dt, que serve como protecdo complementa do relé de
frequéncia na deteccao de ilhamento, atuando na situacéo de pequena modificacéo
de carga, nado perceptivel pelo relé 81U/O. Desta forma, (df/dt) detecta a variacao
lenta da frequéncia, sendo diretamente proporcional a variacdo de poténcia
(JUNIOR, SILVA, & JORGE, 2010).

A AES Sul pede ainda como requisito de instalagdo, o sistema de controle e
disparo dos disjuntores com o uso de uma fonte de corrente continua, conjunto de
baterias e carregadores exclusivos, aos relés de protecédo. Tal preocupacédo se faz

para que o sistema de protecao nao fique ausente.

Quando a protecdo nao estiver incluida pelo inversor, devera haver intertra-
vamento entre o disjuntor do gerador e o elemento de interrupgéo, onde, o gerador

s6 pode entrar em paralelo quando obedecer aos requisitos de sincronismo.
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Para conexdes em MT, as centrais geradoras com poténcia de geracao maior
que 75 kW e inferiores a 1000 kW poderéo se conectar a rede de média tensao (MT)

de trés formas:

e 76 a 300 kwW
e 301 a 500 kW
e 501 al000 kW

Os requisitos de protecdo séo exigidos conforme a poténcia instalada na uni-
dade consumidora. Para centrais geradora entre 76 kW a 300 kW os equipamentos

sao:

e 50/51 -50/51N- Sobrecorrente de fase e de neutro, instantaneas e temporizadas;
e 59 - Sobretenséo;

e 27 - Subtenséo;

e 81 U/O — Sub e Sobrefrequéncia

e 25 —Relé Check de Sincronismo

e 78 - Relé Anti-ilhamento

e 59N - Relé de sobretenséo residual ou sobretensdo de neutro;

e 62 - Relé temporizador

e 50 BF - Relé de protecao contra falha de disjuntor;

Para conexdes de centrais geradoras entre 301 kW a 500 kW os equipamen-
tos deverdo ser 0s mesmos, porém, com adicional do relé 46 — Protecdo contra de-

sequilibrio de corrente.

Centrais geradoras com poténcia de geracdo entre 501kW a 1000 kW terdo

adicionais dos relés:

e 67N - Relé de Sobrecorrente direcional de neutro;

e 32 - Relé direcional de poténcia;

e 67 - Relé direcional de sobrecorrente;

e 51V - Relé de sobrecorrente com restricao de tenséao;

e 47 - Relé de reversao ou desbalanceamento de tensao;
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Tabela 6 - Comparativo das prote¢cdes minimas em MT da AES Sul com as minimas exigidas

pela ANEEL
POTENCIA INSTALA-
DA (ANEEL) AES Sul
EQUIPAMENTO 76 301
101 KW a 501 kW a KWa KW a 501 kW a
500 KW 1 MW i&? i&? 1000 kW
Elemento de Descone- sim sim sim sim sim
xao
Elemento de interrupcao Sim Sim Sim Sim Sim
Transformador de aco- sim sim sim sim sim
plamento
Protecdo de sub e so- Sim Sim Sim  Sim Sim
bretensao
Protecao de sub e so- Sim Sim Sim  Sim Sim
brefrequéncia
Protecao contra dese- ~ . ~ : .
quilibrio de corrente Nao Sim Nao Sim Sim
Protecédo contra desba- N&o sim Nio  Nio sim
lango de tenséo
Sobrecorrente direcional Nao Sim Nao Nao Sim
Sobrecorrente com res- NZo Sim NZo NZo Sim
tricdo de tensao
Relé de sincronismo Sim Sim Sim Sim Sim
Anti-ilhamento Sim Sim Sim Sim Sim
Medicao Medidor 4 Medidor 4 sim sim sim

Quadrantes Quadrantes

Conforme mostra a Tabela comparativa entre as protecdes, as centrais gera-
doras conectadas entre 101 kW a 500 kW n&o necessitam dos relés 46, 59N, 50/62
BF, estabelecido pela ANEEL, porém, a concessionaria exige que seja instalado.
Para conexdo entre 501 kW a 1000 kW os adicionais de equipamentos exigidos séo
os relés 32 e 67N. A funcionalidade dos relés adicionais exigidos pela concessiona-

ria SAo expostos a seqguir:

> Relé 59N: E utilizada em momentos de falta fase-terra surgido na linha de distribu-

icdo da concessionaria. A abertura do disjuntor é realizada para desfazer o curto-
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circuito, porém, a utilizacdo de GD conectado a rede faz com que em certos momen-
tos ndo acuse alteracdes nas varidveis elétricas do sistema e, com isso, ndo aciona

a protecdo. A retirada do gerador € necessaria nesse caso. (LINO, 2007)

» Relé 50/62 BF:Trata-se da abertura de relés em sequéncia. Utilizada quando hou-
ver a ocorréncia de curto-circuito, sendo detectado pelo relé 50 enviando um sinal
para o relé 62, se por ventura o curto-circuito permanecer, o relé 62 desencadeia
uma sequéncia de comando para os relés locais fazerem a abertura dos disjuntores
a fim de eliminar a falta. (KINDERMANN, 2005)

» Relé 67: Utilizado para monitorar a operacao de outro relés sem realizar o disparo
de disjuntores, operando apenas quando a corrente ultrapassar um determinado va-
lor de corrente pré-determinada.67N trata-se de um relé direcional de neutro. (LINO,
2007)

Mediante a andlise realizada sobre as protecdes para a conexdo de micro e
minigeracgédo distribuida, estdo de forma correta segundo os critérios da ANEEL. Po-
rém a concessionaria ndo informa em os valores de referéncia para ajustes dos e-

gquipamentos.

b) CEEE-D: Para o modulo de protecdo, a concessionaria separa por poténcia insta-
lada na unidade consumidora os equipamentos que os consumidores deveram insta-
lar, sendo, em BT com poténcia até 75 kW e MT com poténcias maiores que 75 kW

até 1000 kW. Os equipamentos exigidos sao:

e 25S - Funcao de sincronismo temporizado

e 27 — Protecao de subtenséo de fase

e 51V — Protecéo de sobrecorrente com restricao de tensao
e 59 — Protecao de sobretensao de fase

e 81U/O — Protecéo de subfrequéncia e sobrefrequéncia

e 78— Relé Anti-ilhamento

Em centrais geradoras que utilizam inversores, 0s equipamentos de protecéo
podem estar inseridos junto ao inversor, aos demais, deverao constar com 0s equi-

pamentos expostos acima.
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Tabela 7 - Comparativo das prote¢cdes minimas em BT da CEEE com as minimas exigidas
pela ANEEL

POTENCIA
INSTALADA CEEE-D

EQUIPAMENTO (ANEEL)

Até 100 kW Até 75 kW

Elemento de Desconexéo Sim Sim
Elemento de interrupcao Sim Sim
Transformador de acoplamento N&o N&ao
Protecdo de sub e sobretenséo Sim Sim
Protecédo de sub e sobrefrequéncia Sim Sim
Protecdo contra desequilibrio de corrente N&o N&o
Protecédo contra desbalanco de tenséo N&o N&ao
Sobrecorrente direcional N&o N&o
Sobrecorrente com restricdo de tenséo N&o Sim
Relé de sincronismo Sim Sim
Anti-ilhamento Sim Sim

Medicao Bidirecional Sim

Pela analise comparativa se nota a exigéncia da concessionaria para o relé
de protecdo de sobrecorrente com restricdo de tensdo (51V) para conexdes em BT,
sendo este, um adicional ao qual a ANEEL nao estabelece como protecéo obrigat6-
ria a este nivel de poténcia. Aos que possuirem moédulos de transferéncia, a carga
pode se manter desconectada da rede e a energia gerada podera ser transferida a
carga, porém, a concessiondria ndo se responsabiliza aos danos possiveis e a qua-

lidade de energia.

Para o sistema de protecdo de minigeracdo com poténcia instalada entre 76
kW a 1000 kW, os equipamentos exigidos s80 0S mesmos expostos aos que se co-

nectam ao sistema de baixa tensdo, porém, com adicionais dos relés:

e 50/51- 50N/51N - Relé de Sobrecorrente de fase e de neutro, instantaneas e
temporizadas
e 59N - relé de sobretensao residual ou sobretenséo de neutro

e 47 - Relé de reversao ou desbalanceamento de tensao
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e 67 - Relé direcional de sobrecorrente

Tabela 8 - Comparativo das prote¢cdes minimas em MT da CEEE com as minimas exigidas

pela ANEEL
POTENCIA INSTALADA (ANEEL) CEEE-D
EQUIPAMENTO . 101 kW a 501 kW a
Até 100 kw 500 KW 1 MW 75 kW a1l MW
Elemento dNe Desco- Sim Sim sim Sim
nexao
Elemento Ele inter- Sim Sim sim sim
rupcao
Transformador de N&o sim Sim Sim
acoplamento
Protegdo de §Ub € Sim Sim Sim Sim
sobretensédo
Protecao deAsup € Sim Sim Sim Sim
sobrefrequéncia
Protecédo contra de-
sequilibrio de corren- Nao Nao Sim Sim
te
Protecao contra
desbalanco de ten- Nao Nao Sim Sim
sao
Sobrecqrrente dire- N&o NZo Sim Sim
cional
Sobr_egorrente com NZo NZo Sim Sim
restricdo de tenséo
Relé de sincronismo Sim Sim Sim Sim
Anti-ilhamento Sim Sim Sim Sim
Medic&o Bidirecional 4 Quadran- 4 Quadran- Apenas Bidirecio-
tes tes nal

Na analise entre as prote¢cdes minimas exigidas, nota-se que a CEEE-D nao
separa as poténcias de MT entre 76 kW até 1000 kW, sendo, as mesmas para to-
das. Consumidores que se enquadram entre 76 kW a 500 kW terdo que instalar os
relés adicionais 47, 67 e 51 V. Os equipamentos tornardo o sistema mais confiavel,

porém, sera custo adicional, ja que a ANEEL néo trata como exigéncia.

Tanto as conexdes em baixa tensdo quanto em meédia tensédo, sdo exigidas
aos acessantes que os relés trabalhem dentro dos ajustes estabelecidos conforme o
sistema da rede. S&o valores ajustaveis com a finalidade de nao interferir na integri-

dade da rede e nem dos clientes.
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A concessionaria CEEE apresentou-se de forma correta aos equipamentos

exigidos pela ANEEL, expondo em sua norma protec¢des adicionais.

c) RGE/CPFL: Para o médulo de protecdo, os equipamentos que devem compor a

GD com poténcia de geracdo em até 500 kW séo:

59 — Relé de Sobrecorrente

27 — Relé de subcorrente

81 U/O — Relé de sub e sobrefrequéncia
25 — Relé de sincronismo

78 — Relé Anti-ilhamento

Os equipamentos exigidos pela concessionaria com poténcia de geracao en-

tre 501kW a 1000 kW em média tensdo sdo 0s mesmo para conexao em baixa ten-

sao até 500 kW, porém, com adicionais dos relés:

46 - Relé contra desequilibrio de corrente
47 - Relé de desbalanco de tenséo
67 - Relé de sobrecorrente direcional

51V — Relé de sobrecorrente com restricdo de tensao
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POTENCIA INSTALADA (ANEEL) RGE/CPFL
. . 101 kw 501
EQUIPAMENTO  Até 100 101kWa 501 kwal Até 100
KW 500 kW MW w2500 kWa
KW 1 MW
Elemento de Des- Sim Sim Sim Sim Sim Sim
conexao
Elemento de inter- Sim Sim Sim Sim Sim Sim
rupgao
Transformador de 5, Sim Sim Nf  Sim  Sim
acoplamento
Protegdo de §Ub € Sim Sim Sim Sim Sim Sim
sobretensao
Protecao deAsup € Sim Sim Sim Sim Sim Sim
sobrefrequéncia
Protecédo contra
desequilibrio de N&o Nao Sim Nao N&ao Sim
corrente
Protecao contra
desbalanco de N&o Nao Sim Nao N&o Sim
tenséo
Sobrecorrente N&o N&o sim Ndo  N&o  Sim
direcional
Sobrecorrente
com restricdo de N&o Nao Sim Nao N&ao Sim
tensao
Relé de sincro- Sim Sim Sim Sim Sim Sim
nismo
Anti-ilhamento Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Medicio Bidirecio- 4 Qua- 4 Quadran- sim Apengs Bidire-
nal drantes tes cional

Conforme a Tabela mostra, todos os equipamentos exigidos pela ANEEL séao

expostos como equipamentos obrigatorios na instalacdo de GD da norma técnica da

concessionaria RGE. Porém, ndo expde os critérios de ajuste dos relés de prote-

cOes de acordo com as configuracdes da rede.

d) CELESC: Independente das poténcias instalada na conexdo de mini ou microge-

racao, os equipamentos que compde o0 modulo de protecdo exigidos sdo 0s mes-

mos. Abaixo esta 0s equipamentos gque constam na norma técnica da concessiona-

ria:

e 27 — Relé de subtensao

e 59 — Relé de sobretenséo



e 81 U/O — Relé de sub e sobrefrequéncia

e 50/51 — Relé de sobrecorrente

e 25— Relé de sincronismo

e 78 — Relé Anti-ilhamento
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Tabela 10- Andlise comparativa entre as prote¢cdes da CELESC em relagdo com o exigido pela

ANEEL

POTENCIA INSTALADA (ANEEL)

CELESC

EQUIPAMENTO . 101kWa 501kwa |Até 75 75 kW a
Ate 100 kw 500 kKW 1 MW KW 1MW
Elemento d~e Desco- Sim Sim Sim Sim Sim
nexao
Elementoggg Interrup- Sim Sim Sim Sim Sim
Transformador de Nao Sim Sim Nao Sim
acoplamento
Protegdo de §Ub € Sim Sim Sim Sim Sim
sobretensao
Protecao deASUk.) € Sim Sim Sim Sim Sim
sobrefrequéncia
Protecdo contra de- Nao Nao Sim N&o N&o
sequilibrio de corrente
Protecao contra d~es- NZo NZo sim N&o N&o
balanco de tenséo
Sobrecorrente dire- Nao Nao Sim Nao Nao
cional
Sobr_ec~:orrente co~m Nao Nao Sim Nao Nao
restricdo de tensao
Relé de sincronismo Sim Sim Sim Sim Sim
Anti-ilhamento Sim Sim Sim Sim Sim
Medic&o Bidirecional ~ 4 Quadran- - 4Qua- o, Sim
tes drantes

Pela analise da Tabela nota-se a falta de exigéncia dos equipamentos para

conexao acima de 75 kW. Sao utilizados os mesmos equipamentos independentes

da poténcia de geracdo instalada. Desta forma, unidades geradoras com poténcia

superiores, estardo inadequadas segundo o que consta pela norma da ANEEL. O

diferencial que a concessionaria possui é a exigéncia do adicional de protecdo do

relé de sobrecorrente (50/51), ndo presente na norma da ANEEL.

e) COPEL: O mddulo de protecdo da concessionaria é dividido de acordo com a

classe de conexdo, para ligacbes em BT ela separa as centrais geradoras até 100
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kW de geracdo e permite o uso de conexdes até 300 kW. Para MT a conexao deve
ser de 301 kW até 1 MW.

Para as conexdes em BT, as prote¢cdes minimas da central geradora deve

ser:

e 27 —Relé de subtenséo
e 59 — Relé de sobrefrequéncia
e 81 U/O — Relé de sub e sobrefrequéncia

e 81 df/d - Relé de taxa de variacdo de frequéncia

e 25— Relé de sincronismo

e 78 — Relé Anti-ilhamento

Tabela 11 - Analise comparativa entre as prote¢cbes da COPEL para microgeracgéo distribuida em
relacdo ao exigido pela ANEEL

POTENCIA INSTALADA

(ANEEL) COPEL

EQUIPAMENTO ne 100Ky 101kwa 100 kw a 300

500kw kw
KW
Elemento de Desconexao Sim Sim Sim Sim
Elemento de interrupcao Sim Sim Sim Sim
Transformador de acopla- N&o sim N&o N&o
mento
Protecao de leb e sobre- sim sim sim sim
tenséo
Protecao de §ub_ e sobre- sim sim sim sim
frequéncia
Protec;qo contra desequili- NZo NZo N&o N&o
brio de corrente
Protecédo contra gesbalango NZo NZo N&o N&o
de tensao
Sobrecorrente direcional N&o N&o Nao Nao
SobrecE)rrente com restri- NZo NZo N&o N&o
cao de tenséo

Relé de sincronismo Sim Sim Sim Sim
Anti-ilhamento Sim Sim Sim Sim

Medicao Bidirecional 4 Quadrantes Sim Aper::?osniidwe-

Como a concessionaria faz a permissédo de centrais geradoras com poténcia

acima de 100 kW a rede de BT, o que diferencia € o uso do transformador de aco-
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plamento, onde, poténcias entre 101 kW até 300 kW, sdo exigidos, porém, a con-
cessionaria faz a questédo da utilizacdo do equipamento. Para o sistema de microge-
racao distribuida, ao qual, faz uso de inversores, a concessionaria nao exige os e-
guipamentos referentes ao elemento de desconexao visivel e acessivel pela distribu-
idora, elemento de interrup¢do automatico acionado por protecéo, protecdo de sub e
sobretenséo, protecao de sub e sobrefrequéncia, supervisdo de sincronismo e fun-
cao anti-ilhamento. De acordo com os critérios da ANEEL, toda central geradora de-
ve possuir um dispositivo de seccionamento visivel de facil acesso a concessionaria.
Ja os elementos de protecdo em que a COPEL descarta, a ANEEL adota que a ex-
clusdo dessas protecfes é permitida, desde que, ao inversor faca a funcdo desses

relés.

Para as conexdes entre 101 kW a 1 MW, a concessionaria subdivide as po-
téncias entre 101 kW a 300 kW; 301 kW a 500 kW e; 501 a 1 MW. Entretanto, cone-
x0es entre 101 kW a 500 kW, o médulo de protecdo € o mesmo, a diferenca estando
no diagrama esquematico das ligacdes entre central geradora, carga e rede de dis-

tribuicdo. Devem compor 0s seguintes equipamentos:

e 50/51 -50/51N- Sobrecorrente de fase e de neutro, instantaneas e temporizadas;
e 59 - Sobretenséo;

e 27 - Subtenséo;

e 81 U/O — Sub e Sobrefrequéncia;

e 81 df/dt - Relé de taxa de variacao de frequéncia;

e 25 —Relé Check de Sincronismo;

e 78 - Relé Anti-ilhamento

e 59N - Relé de sobretenséo residual ou sobretenséo de neutro;

e 50 BF - Relé de protecao contra falha de disjuntor;

Para as conexdes entre 501 kW a 1 MW, a concessionéaria utiliza os mesmos

eguipamentos, porém, com o adicional dos:

e 62 - Relé temporizador
e 67N - Relé de sobrecorrente direcional de neutro;
e 32 - Relé direcional de poténcia;

e 67 - Relé direcional de sobrecorrente;
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e 51V - Relé de sobrecorrente com restricao de tenséao;

e A7 - Relé de reversao ou desbhalanceamento de tensao;

Tabela 12 - Analise comparativa entre as prote¢ées da COPEL para minigeracéo distribuida em rela-
¢do ao exigido pela ANEEL

POTENCIA INSTALADA

(ANEEL) COPEL
101 kW a 501 kW a 100 kw a 301 kW a 501 kW a
EQUIPAMENTO 500 kW 1 MW 300 kw 500 kw 1000 kwW
Elemento de Desco-
nexao Sim Sim Sim Sim Sim
Elemento de interrup-
céo Sim Sim Sim Sim Sim
Transformador de a-
coplamento Sim Sim Sim Sim Sim
Protecéo de sub e so-
bretenséo Sim Sim Sim Sim Sim
Protecéo de sub e so-
brefrequéncia Sim Sim Sim Sim Sim
Protecado contra dese-
quilibrio de corrente N&o Sim N&o N&o Sim
Protecao contra des-
balanco de tensao N&o Sim N&o N&o Sim
Sobrecorrente direcio-
nal N&o Sim N&o N&o Sim
Sobrecorrente com
restricdo de tenséo N&o Sim N&o N&o Sim
Relé de sincronismo Sim Sim Sim Sim Sim
Anti-ilhamento Sim Sim Sim Sim Sim
4 Quadran- 4 Quadran-
Medicao tes tes Sim Sim Sim

Pela andlise realizada, conforme a Tabela acima, para minigeracéo distribuida
em redes de MT, algumas protecdes entre 301 kW a 500 kW deixam de constar na
norma da concessionaria, devido ao fato dela permitir o acesso ao nivel de tensao
BT, que possui menos equipamentos em comparacdo a MT. Sendo assim, ela ex-
pdem os critérios de equipamentos conforme o exigido em conexdes até 100 kW em
BT. Apesar de apresentar alguns equipamentos nao presentes como obrigatorios, a
COPEL exige a utilizacdo do relés 59N e 81 df/dt. Para as conexdes acima de 501

kW até 1 MW, ela exige todas as prote¢cdes minimas e impdem mais os relés 32; 62;
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67 e 67N. Para os ajustes das protecdo, a concessionaria informa os valores de
referéncia para cada tipo de protecao. Portanto, o fato da COPEL néo exigir os equi-
pamentos das poténcias entre 101 kW a 1 MW, deixa ela em situacéo inadequada,

conforme as exigéncias minimas da ANEEL.

f) AMPLA: No modulo de protecdo os equipamentos exigidos sdo separados de a-
cordo com a poténcia instalada. Geradores que utilizam inversores, as prote¢des por
relé podem estar inseridas nos equipamentos, porém nao se faz necessario. Para

geradores até 75 kW, sem a utilizacao de inversores, as protecdes sao:

e 27/59 - Protecao de sub e sobretensao

e 81 U/O - Protecao de sub e sobrefrequéncia
e 50/51 - Protecao de sobrecorrente

e 62 - Relé temporizador

e 25 - Relé de sincronismo

e 78 - Relé Anti-ilhamento

Tabela 13 - Andlise comparativa das protecées em BT da AMPLA em relagdo as minimas exigidas

pela ANEEL
POTENCIA
INSTALADA AMPLA
EQUIPAMENTO (ANEEL)
Até 100 kw ate 75 kw
Elemento de Desconexédo Sim Sim
Elemento de interrupcao Sim Sim
Transformador de acopla- ~ :
Nao Sim
mento
Protecéo de s~ub e sim sim
Sobretensao
Protecéo de §ub_ e sobre- sim sim
frequéncia
Prqt'egfao contra N0 N0
desequilibrio de corrente
Protecédo contra ~ ~
Nao N&o

desbalanco de tensao
Sobrecorrente direcional Nao Nao
Sobrecorrente com restri-

- ~ Nao Nao
¢ao de tenséo
Relé de sincronismo Sim Sim
Anti-ilhamento Sim Sim
Medicgo Sistema de sim

Bidirecional
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Nos equipamentos exigidos como prote¢do, a concessionaria faz um adicional
dos relés 50/51 e 62, além de um transformador de acoplamento, ndo obrigatorios

pela ANEEL para a classe de conexao.

Em conexdo de MT a poténcia compreendida entre 76 kW até 1000 kW é di-
vidida em 3 partes. As centrais geradoras conectadas a rede com poténcia entre 76

kW a 100 kW, devem possuir 0s seguintes equipamentos:

e 27/59 - Protecao de sub e sobretensao

e 81 U/O - Protecao de sub e sobrefrequéncia
e 50/51 - Protecdo de sobrecorrente

e 62 - Relé temporizador

e 25 - Relé de sincronismo

e 78 - Anti-ilhamento

Os consumidores com poténcia de geragao entre 100 kW a 500 kW possuem
0S mesmos equipamentos que centrais geradoras conectados a 76 kW a 100 kW,
porém, devem possuir um transformador de acoplamentos para fazer a ligacdo com

a rede de distribuicdo da Ampla.

Aos acessantes que se conectarem a rede com poténcia de geracdo entre
501 kW a 1000 kW deverdo possuir 0s mesmo equipamentos ja mencionados além
dos relés:

e 46 - Protecao contra desequilibrio de corrente
e 47 - Protecdo contra desbalango de tensao
e 62 - Relé temporizador

e 78 - Relé Anti-ilhamento
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Tabela 14 - Andlise comparativa das protecoes em MT da AMPLA em relagdo as minimas exigidas

pela ANEEL
POTENCIA INSTALADA (ANEEL) AMPLA
>75
I?VIQEUI\II-IP-S Até 100 101 kWa 501kWal kWa >100kwW >500kW
kw 500 kW MW 100 a500kw alMwW
kw
Elemento ge Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Desconexao
EIementoNde Sim Sim Sim Sim Sim Sim
interrupcao
Transformador
de acopla- Nao Sim Sim Sim Sim Sim
mento
Protecéo de
sub e sobre- Sim Sim Sim Sim Sim Sim
tensao
Protecéo de
sub e sobre- Sim Sim Sim Sim Sim Sim
frequéncia
Protecéo con-
ra desequili- Nao N&o Sim Nao Nao Sim
brio de corren-
te
Protecéo con-
tra desbalanco Nao N&o Sim Nao Nao Sim
de tenséao
Sob_rec_orrente Nao Nao Sim Nao Nao Sim
direcional
Sobrecorrente
com restricéo Nao N&o Sim Nao Nao Sim
de tensao
Rele de sin- Sim Sim Sim Sim Sim Sim
cronismo
Anti-ilhamento Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Medic&o Bidirecio- 4 Qua- 4 Quadran- Apenas Bidirecional
nal drantes tes

Conforme a Tabela de comparacdo dos equipamentos para conexao de
geracao distribuida, a concessionaria Ampla segue os requisitos de acordo com o
exigido pela ANEEL, fazendo um adicional relés 50/51 e 62. Desta forma, ela es-

ta adequada aos requisitos técnicos voltados a protecao.

g) CEMIG: As protecdes exigidas para instalacdo de GD as redes da Cemig em co-

nexdo BT com utilizacdo de inversores, podem estar inseridas no referido equipa-
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mento. Geradores que fagam a conexdo direta a rede, os equipamentos exigidos

deverao ser:

e 27/59 - Protecao de sub e sobretensao

e 81 U/O - Protecao de sub e sobrefrequéncia
e 50/51 - Protecao de sobrecorrente

e 62 - Relé de tempo de reconexao

e 26 - Dispositivo térmico do equipamento

e 25 - Relé de sincronismo

e 78 - Anti-ilhamento

Tabela 15 - Analise comparativa das protecdes em BT da CEMIG em relagédo as minimas exigidas

pela ANEEL
POTENCIA
EQUIPAMENTO INSTALADA CEMIG
(ANEEL)

Até 100kw <30kW
Elemento de Desconexao Sim Sim
Elemento de interrupcao Sim Sim
Transformador de acoplamento Nao Néao
Protecédo de sub e sobretensao Sim Sim
Protecédo de sub e sobrefrequéncia Sim Sim
Protecédo contra desequilibrio de corrente Nao Néao
Protecdo contra desbalanco de tenséo Nao Nao
Sobrecorrente direcional Nao Néao
Sobrecorrente com restricdo de tensao Nao Nao
Relé de sincronismo Sim Sim
Anti-ilhamento Sim Sim
Medicao Bidirecional Sim

De acordo com a andlise realizada sobre as proteces minimas, a Cemig esta
de acordo com o exigido pela ANEEL, além, de exigir mais duas protecoes, relés 26

e 50/51, além, do dispositivo de prote¢céo contra surtos (DPS).

Os acessantes devem ajustar suas protecdes conforme as configuragcbes da
rede estabelecidas pela concessionaria, assim, o paralelismo devera ser desfeito,

guando, ndo obedecer aos critérios de ajustes.
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h) LIGHT: Ao sistema de protecdo que utilizam inversores, ndo € necessario 0 uso
de equipamentos, desde que, haja um sistema eletro-eletronico com a finalidade de
detectar alguma anomalia e fazer a abertura do elemento de interrupcédo. Para os

geradores conectados de forma direta a rede, 0s equipamentos obrigatérios sao:

e 27/59 - Protecao de sub e sobretensao

e 81 U/O - Protecao de sub e sobrefrequéncia
e 50/51 - Protecao de sobrecorrente

e 25 - Relé de sincronismo

e 78 - Anti-ilhamento

Tabela 16 - Andlise comparativa das protecdes em BT da LIGHT relacdo as minimas exigidas pela
ANEEL

POTENCIA INSTA-

LIGHT
EQUIPAMENTO LADA (ANEEL)
Até 100 kw Até 100 kw
Elemento de desconexao Sim Sim
Elemento de interrupcao Sim Sim
Transformador de acoplamento Nao N&ao
Protecédo de sub e sobretenséao Sim Sim
Protecado de sub e sobrefrequéncia Sim Sim
Protecao contra desequilibrio de corrente Nao N&ao
Protecado contra desbalanco de tensdo Nao N&ao
Sobrecorrente direcional Nao N&ao
Sobrecorrente com restricdo de tenséo Nao N&ao
Relé de sincronismo Sim Sim
Anti-ilhamento Sim Sim
Medicao Bidirecional Sim

A Tabela mostra que os equipamentos de protecdo estdo de acordo com o e-
xigido pela ANEEL. A concessionaria faz, ainda, um adicional da protecdo do relé
50/51.

Todos os equipamentos exigidos devem ser ajustados conforme a configura-
cao da rede. Estes valores sdo estabelecidos pela concessionaria, e todo valor fora
do padrao devera ser detectado e, assim, eliminar o paralelismo entre a central ge-

radora e rede de distribuicéo.

i) COELBA: Os equipamentos de prote¢do exigido com poténcia até 75 kW para ge-

radores que utilizam inversores podem estar incluidas no referido equipamento, des-
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cartando a necessidade da utilizagdo de relés secundérios de protecdo. Aos demais
que néo utilizam inversores, deverdo contar em seu médulo de protecdo, 0s seguin-

tes equipamentos:

e 27/59 - Protecao de sub e sobretensao

e 81 U/O - Protecao de sub e sobrefrequéncia
e 50/51 - Protecao de sobrecorrente

e 25 - Relé de sincronismo

e 78 - Anti-ilhamento

Tabela 17 - Andlise das prote¢des minimas exigidas pela COELBA em comparacdo com a ANEEL

POTENCIA INSTA-

EQUIPAMENTO LADA (ANEEL) COELBA

Até 100 kW até 75 kW
Elemento de Desconexdo Sim Sim
Elemento de interrupcao Sim Sim
Transformador de acoplamento Nao N&ao
Protecéo de sub e sobretenséao Sim Sim
Protecado de sub e sobrefrequéncia Sim Sim
Protecéo contra desequilibrio de corrente Nao N&o
Protecado contra desbalanco de tenséo Nao N&ao
Sobrecorrente direcional N&o N&o
Sobrecorrente com restricdo de tenséo Néao N&ao
Relé de sincronismo Sim Sim
Anti-ilhamento Sim Sim
Medicao Bidirecional Sim

Conforme a Tabela de analise das protecdes, a COELBA esta de acordo com
as exigéncias da ANEEL, além, do adicional do relé 50/51. Os equipamentos devem
ser ajustados conforme a concessiondria estabelece, desfazendo o paralelismo de
acordo com o tempo maximo de atuacdo. Sendo assim, a concessionaria expdem
em sua norma técnica, todos 0s equipamentos e parametros necessarios para a rea-

lizacdo da conexao da micro ou minigeracéo distribuida.

j) Eletrobras: Nao ha exigéncia de equipamentos de protecéo para centrais gerado-
ras que utilizam inversores, porém, devem possuir um sistema eletrénico capaz de
detectar anomalias e a ativagdo do elemento de interrupcdo. As demais centrais ge-

radoras deverao possuir 0s seguintes equipamentos:

e Protecao de subtenséo — 27
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e Protecao de sobretensao — 59

e Protecao de subfrequéncia e sobrefrequéncia — 81 U/O
e Protecao de sobrecorrente — 50/51

¢ Relé de sincronismo — 25

e Relé de Anti-ilhamento — 78

Tabela 18 - Andlise das prote¢ées minimas em BT exigidas da ELETROBRAS, em comparagio com

a ANEEL
POTENCIA
INSTALADA ELETROBRAS
EQUIPAMENTO (ANEEL)
Até Até
100 KW 75 kW

Elemento de desconexéao Sim Sim
Elemento de interrupcao Sim Sim
Transformador de acoplamento N&o N&o
Protecado de sub e sobretensao Sim Sim
Protecédo de sub e sobrefrequéncia Sim Sim
Protecado contra desequilibrio de corrente N&o N&ao
Protecédo contra desbalanco de tenséo N&o N&o
Sobrecorrente direcional N&o N&ao
Sobrecorrente com restricdo de tenséo N&o N&o
Relé de sincronismo Sim Sim
Anti-ilhamento Sim Sim
Medicao Bidirecional Sim

Através dos equipamentos exigidos pela concessionaria, nota-se que ela esta
de acordo com os requisitos minimos impostos pela ANEEL, além, do adicional do
relé 50/51 e a recomendacdo, nao facultativo, de um dispositivos de protecéo de sur-
to nas instalacdes e no quadro de distribuicdo. Os equipamentos de protecdo devem
ser ajustados conforme a Eletrobras estabelece, onde, qualquer desvio desses pa-
drbes, devera ser detectado e desfeito o paralelismo, respeitando o tempo maximo
de atuacdo de protecdo. Assim, a concessionaria exige todos os equipamentos ne-

cessarios e ajustes para a conexao da microgeracao distribuida.
4.3.4 Dispositivo de seccionamento visivel e Ilhamento

O dispositivo de seccionamento visivel € estabelecido para toda central gera-
dora baseada em micro ou minigeracdo distribuida, com a finalidade de manté-la

desconectada da rede quando a concessionéria de distribuicdo interromper o forne-
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cimento de energia para as unidades consumidoras por ocorréncia de manutencéo
ou interrupcao programada da linha. Tal precaucao € destinada a preservar a saude
dos operadores em momento de manutencdo. Desta forma, a ANEEL estabelece
gue seja instalada uma chave de seccionamento visivel de facil acesso a concessio-

naria.

Outro fator importante € a desconexdo da micro ou minigeragdo distribuida
quando ndo houver o fornecimento de energia por parte da concessionaria, onde, a
central geradora pode assumir o papel de gerador de alguma parcela de carga das
outras unidades consumidoras ao redor, funcionando de forma ilhada. Desta forma,
a ANEEL exige como critério para as acessadas que seja previsto em suas normas
um dispositivo responsavel pela interrupcdo automatica, ndo permitindo o uso de
centrais geradoras em ilhamento, pois, pode interferir na qualidade da energia forne-

cida a rede e/ou danos aos clientes.

A Figura 7 mostra um sistema de geracao distribuida funcionando de forma i-
Ihada, onde, uma parcela de carga € suprida pela fonte geradora de energia GD,

ficando limitada pelo religador, quando este, permanecer desligado.

Figura 7 - Sistema de distribuicdo em ilhamento

Religadora

Fonte: Dias, Borotni, & Haddad (2002)

A andlise a seguir tem por objetivo averiguar se as concessionarias em estu-
do, possuem os critérios estabelecidos pela ANEEL a respeito do dispositivo de sec-

cionamento visivel e dispositivo contra operagdo em ilhamento.



68

a) AES Sul: A concessionaria ndo permite a utilizacdo de centrais geradoras em ilha-
mento, sendo necessaria a instalacdo de um elemento de interrup¢cdo automatico,

assim, como o dispositivo de seccionamento visivel.

b) CEEE-D: Nao é permitido o paralelismo de geradores quando houver a interrupcao
do fornecimento de energia elétrica. Deve ser instalado a jusante do disjuntor geral,
um dispositivo de seccionamento visivel com capacidade de interrupcdo compativel
com o disjuntor geral, e um equipamento de interrup¢cdo automéatica acionado por

protecéo.

c) RGE/CPFL: E exigido um elemento de seccionamento visivel (DSV) capaz de fazer
a abertura quando necessitar de intervencao e, um elemento de interrup¢do automati-
ca. O uso em ilhamento da central de micro ou minigeracdo nao é permitido sob

nenhuma hipoétese.

d) CELESC: N&o permite o uso da centra geradora de forma isolada, deve ser insta-
lado um dispositivo de seccionamento visivel, assim, como dispositivo automatico de

forma a atuar quando detectado ilhamento.

e) COPEL: A concessionaria ndo permite o uso da central geradora de forma ilhada,
devendo ao acessante instalar um dispositivo de seccionamento visivel e uma prote-
cao anti-ilhamento. Porém, para conexdes realizadas através de inversores, a utiliza-
cdo da chave seccionadora é dispenséavel, devendo ao equipamento eletronica reali-
zar a funcdo. A ANEEL exp8e como obrigatério o uso de uma chave independente da
conexao realizada a rede de distribuicdo, como forma de seguranca a vida das pesso-

as, em momento de manutencéo ou desligamento programado.

f) AMPLA: A concessionaria ndo permite o uso da central geradora conectada a rede
de distribuicdo quando esta apresentar auséncia de energia ou desligamento, deven-
do a micro ou minigeracao distribuida cessar o fornecimento de energia a rede elétri-

ca.

g) CEMIG: Faz-se necessario uma chave seccionadora visivel e acessivel, para des-
conexdo do paralelismo, e elemento de interrup¢cdo automatico acionado por protecéo

em momento de faltas. O funcionamento em forma de ilhamento ndo é permitido.
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h) LIGHT: Deve ser previsto uma chave de seccionadora sobre carga com capacidade
de conducdo e abertura compativel com a poténcia da central geradora, capaz de
eliminar o paralelismo a rede de distribuicdo da Light sempre que necessario, e um
elemento de interrupcdo automatico acionado pela protecdo, sempre que detectado
alguma anomalia no sistema. Nao € permitido o uso da central geradora em forma de
ilhamento, devendo eliminar o paralelismo com a rede independente das cargas liga-

das ou outros geradores conectados.

i) COELBA: A concessionéria ndo permite a utilizacdo da central geradora de forma a
trabalhar em ilhamento sob qualquer circunstancia. Devera contar nas instalacoes
uma chave de seccionamento visivel com capacidade de conducao e abertura compa-
tivel com a poténcia da unidade consumidora, e um elemento de interrup¢do automa-

tico acionado pela protecdo sempre que detectado alguma anomalia no sistema.

j) ELETROBRAS: Deve ser instalada uma chave de seccionamento visivel com ten-
sdo nominal compativel com o mesmo, e um dispositivo automético acionado pela
protecdo para desacoplamento da central geradora a rede de distribuicdo. A conces-

sionéria ndo permite o que a geracgao trabalhe de forma ilhada.
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5 RESULTADOS OBTIDOS

O estudo desenvolvido teve como itens de analise os procedimentos estabe-
lecidos pelas concessiondrias a respeito dos prazos maximos para adequacao de
cada processo para a permissédo da conexao e utilizacdo da GD; poténcias de cone-
xao permitidas; requisitos minimos exigidos para o modulo de protecdo de cada
classe de conexdo; sistema de medicéo; e dispositivos necessarios referentes a ndo
permissdo de ilhamento e equipamento para desacoplamento da central geradora

através do dispositivo de seccionamento visivel.

Os resultados obtidos demonstraram que apesar das adequacdes necessa-
rias exigidas pela ANEEL, a maioria das concessionarias seguem os procedimentos
minimos. A respeito dos prazos estipulados para a realizacdo da obra, podemos
destacar as concessionarias: AES Sul, por estipular prazos trés vezes maiores ou a
omisséo de prazos; A CEEE estipula o prazo de 60 dias para a construgdo de micro
e minigeracao distribuida quando tiver necessidade de construcdo de obras em seu
sistema elétrico, fato esse nao correto por se tratar apenas de obras de minigeracdo
segundo a ANEEL; E a COPEL por ndo informar o prazo referente a entrega do rela-
torio de vistoria, onde, a ANEEL estipula em um prazo maximo de quinze dias. Es-
ses prazos quando ndo obedecidos resultam em prejuizo no atraso da liberacdo e

utilizacao da conexao.

Para a poténcia de conexdo, cada concessionaria faz sua exigéncia de cone-
xdo de acordo com o funcionamento de sua rede de distribuicdo. Algumas subdivi-
dem a poténcia da micro e minigeracao distribuida em outras poténcias diferentes do
estabelecido pela ANEEL, porém, respeitam as limitagcdes maximas de poténcia ins-
talada a rede. O exemplo de concessionaria € a COPEL, que divide a poténcia das
centrais geradoras em conexdes com niveis de tensao até AT, sem que haja a viola-
cao de poténcia superiores a 1 MW. A ANEEL estabelece que cada concessionaria
faca sua exigéncia de forma a n&do ocasionar problemas ao sistema de distribuicéo,
devendo respeitar as classes de poténcia para a conexao da micro e minigeragao.
Desta forma, todas as concessionarias estudadas seguem os padrdes estipulados
pela ANEEL.

Para o sistema de medic&o, as concessionarias apresentam em suas normas

o exigido pela ANEEL, devendo aos acessantes adquirirem o medidor com a finali-
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dade de medicdo da poténcia ativa injetada e consumida. Porém, algumas conces-
sionéarias fazem questdo de que haja a troca dos medidores convencionais por um
eletrbnico bidirecional, independente de estar conectado em BT ou MT. A ANEEL
expdem em sua norma que nao faz exigéncia da troca por um bidirecional, quando
este, estiver conectado em rede BT, mas sim a utilizagdo de dois convencionais para
fazer a medicdo do fluxo bidirecional, somente em MT é exigido a substituicdo por
um eletrénico . Nao € um critério que deixam as concessionarias inaptas ao requisito
de medicdo, mas sim, uma aquisicdo, ao qual, possa trazer um custo a mais ao con-
sumidor pertencente a essa classe de conex&o. Para o requisito de qualidade de
energia, € importante que as concessionarias informem os parametros de referéncia
gue as centrais geradoras deverdo trabalhar para que ndo haja problemas ao siste-
ma elétrico da concessionaria e nem aos consumidores a ela conectados. Das con-
cessionarias estudadas, a AES Sul destaca-se por ndo haver nenhum parametro de

referéncia para qualidade de energia elétrica em sua norma técnica.

Os equipamentos de protecdo apresentados pelas concessionarias, de um
modo geral, estdo de acordo com os procedimentos exigidos pela ANEEL. A con-
cessionaria que teve um destaque foi a CELESC, pelo fato de ndo apresentar a dis-
tincdo dos equipamentos necessarios para micro e minigeracao, ela faz a exigéncia
apenas para micro geragao, considerando os usuarios de minigeradores a instalacao
dos equipamentos equivalente a micro geracao. Outro ponto é sobre a exigéncia dos
medidores, onde, CEEE, RGE, COPEL, AMPLA, nado fazem a distingdo de quadran-
tes para conexdes de minigeradores, exigindo o medidor que registre a poténcia em
fluxo bidirecional apenas, sendo que o exigido é a realizacdo em 4 quadrantes. Tal
fato ndo torna inadequada, pois, a ANEEL justifica que seja obrigatoriamente usado
o medidor bidirecional, a distincdo dos quadrantes fica sobre critério da concessiona-
ria. Este ponto foi levado em consideracdo para destacar que deveria ter uma ade-
guacao mais correta por parte da ANEEL. A protecdo destacada por todas as con-
cessionarias foi o relé 50 utilizado para protecéo de sobrecorrente, onde, ndo consta

como obrigatorio pela ANEEL.

O fato da ANEEL exigir a utilizacdo de equipamento que ndo permita uso de
centrais geradoras em ilhamento é importante na questdo de nao prejudicar nenhum
cliente quando ndo houver o fornecimento de energia por parte da distribuidora, on-

de, a GD funcionara como alimentador para outras unidades consumidoras, colo-
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cando em risco a qualidade de energia e danos aos clientes. Ja o equipamento de
seccionamento visivel, € importante porque serve com seguranga aos operadores de
manutencao, porém, a ANEEL faz exigéncia na utilizacdo da chave para GDs com
inversores e sem inversores, exigéncia essa que poderia ser reformulado, pois, 0
inversor tem a funcéo de realizar automaticamente a desconexdo da geracdo junto a
rede no momento de desligamento pela concessiondria, ndo permitindo o aciona-
mento da central geradora quando estiver desenergizada. Das concessionarias es-

tudadas, todas apresentam-se de forma correta ao exigido pela ANEEL.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O Brasil produz a maior parte da energia elétrica baseada em grandes cen-
trais hidroelétricas, o que acaba acarretando na utilizagcdo de um recurso energético
gue depende de condi¢des climaticas desfavoraveis. A escassez de chuva faz com
gue haja uma diminuicdo no nivel dos reservatorios, deixando o sistema elétrico vul-
neravel a apagdes ou a necessidade da entrada de fontes de energias ndo renova-

veis, gerando um acréscimo no valor de custo da energia elétrica.

A utilizacdo de GD tem a vantagem de proporcionar aos consumidores de ge-
rar sua energia elétrica junto a unidade consumidora podendo suprir seu consumo
elétrico total, quando a energia gerada for igual ou maior que sua demanda por e-
nergia exigida. Nao sabemos se a utilizacdo de GDs as redes de distribuicdo sejam
uma solucdo a crise energética, porém, proporciona um alivio no sistema elétrico,
diversificando o uso da matriz energética e ndo ficando na dependéncia de uma fon-

te energética ndo tdo segura como tem sido nos ultimos tempos.

O trabalho apresentou uma visdo geral da utilizacdo de micro e minigeracao
distribuida com poténcia de instalacdo de até 1 MW em paralelo as linhas de distri-
buicdo e as normatizagfes vigentes, onde, 0 assunto vem ganhando importancia e a
populacdo tem interesse em conhecer e adquirir o sistema. Porém, a falta de incen-
tivos, investimentos, custos com equipamentos e reducdes de impostos deixam a
desejar, fazendo com que haja uma desmotivacao por parte dos clientes e diminui-

cao na expansao da tecnologia.

Recentemente, a ANEEL (2014) através da Consulta Publica n°® 005/2014, ini-
ciou o assunto da geracao distribuida com limites de poténcia para geracao superior
al MW. Com a carta COGEN/VP/007/2013 (Associa¢ao da Industria de Cogeracao
de Energia) em 16 de abril de 2013, foi solicitado a Superintendéncias de Regulacao
dos Servigcos de Geracao - SRG e de Distribuicdo - SRD, a possibilidade de amplia-
cado do sistema de geracado distribuida e as atribuicdes referentes ao sistema de
compensacao a centrais cogeradoras com limite maximo de até 30 MW utilizando
gas natural. Foi disponibilizado um documento para que as concessionarias contri-
buissem a respeito do assunto, contendo itens sobre beneficios causados; reformu-
lacdo de normas técnicas para conexao da GD; interesse por parte da acessada,;

entre outros. Como resultado das concessionarias que contribuiram, a maioria afir-
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ma que as fontes podem trazer beneficio, porém, o uso de GD com poténcia superi-
or a 1 MW é pouco utilizado, deve haver um maior procedimento de configuracdo da
rede e uma reformulacdo de normas técnicas mudando seu sistema de protecéo e
monitoramento. Quanto ao sistema de compensacédo, a maioria afirma que ndo ha
limites de geracao para utilizacao, devendo obedecer apenas a poténcia de geragao
conforme as caracteristicas de carga da unidade consumidora. Portanto, esse as-
sunto é recente e ainda deve ser bastante analisado, mesmo assim, ha interesse da

expansao através da utilizacdo de fontes com maior poténcia.

Mediante as analises realizadas sobre os requisitos técnicos e gerais, pode-
se concluir que a maioria das concessionarias estudadas apresenta-se de forma cor-
reta, seguindo todos os procedimentos exigidos. Devido ao pouco uso do sistema e
como € um assunto que recentemente vem entrando na atualidade, talvez as con-
cessionarias acabem julgando o assunto ndo tdo importante, deixando os critérios
técnicos menos exigentes. Sendo assim, é importante que haja um melhor aperfei-
coamento nas normas que hoje estdo em vigor para se obter um melhor aproveita-
mento na qualidade de energia e confiabilidade do sistema, podendo desfrutar dos

beneficios ocasionados por essas fontes.
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