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RESUMO

A crescente insercdo da geracdo distribuida fotovoltaica no setor industrial tem demandado
novas abordagens para analise e planejamento de sistemas elétricos, especialmente no que se
refere aos niveis de curto-circuito e a coordenacdo da protecdo. Este trabalho apresenta um
estudo técnico aplicado em uma instalacdo industrial atendida em média tensdo, comparando o
comportamento elétrico de uma subestacdo convencional com o de uma subestacéo integrada a
uma usina fotovoltaica. A metodologia adotada consiste na coleta e organizacdo dos dados
elétricos do sistema, modelagem da rede, célculo das correntes de curto-circuito e avaliacdo dos
impactos provocados pela insercdo da geracdo distribuida. S&o analisadas as alteracdes nos
valores de corrente de falta, bem como as implicagdes dessas variacOes para os dispositivos de
protecdo e a conformidade com as normas aplicaveis, incluindo diretrizes da Equatorial Goias.
O estudo evidencia a necessidade de reavaliacdo dos ajustes de protecao e da coordenacao entre
0s equipamentos, reforcando a importancia de andlises técnicas detalhadas para integracdo
segura de sistemas fotovoltaicos em ambientes industriais.

Palavras-chave: Geragdo distribuida. Normas regulamentadoras. Subestac6es. Curto-circuito.
Coordenacdo da protecdo elétrica.



ABSTRACT

The increasing integration of distributed photovoltaic generation in the industrial sector has
demanded new approaches for the analysis and planning of electrical systems, especially
regarding short-circuit levels and protection coordination. This work presents a technical study
applied to an industrial installation served at medium voltage, comparing the electrical
behavior of a conventional substation with that of a substation integrated with a photovoltaic
plant. The methodology adopted consists of collecting and organizing the system's electrical
data, network modeling, calculating short-circuit currents, and evaluating the impacts caused
by the integration of distributed generation. Changes in fault current values are analyzed, as
well as the implications of these variations for protection devices and compliance with
applicable standards, including guidelines from Equatorial Goias. The study highlights the
need to reassess protection settings and coordination between equipment, reinforcing the
importance of detailed technical analyses for the safe integration of photovoltaic systems in
industrial environments.

Keywords: Distributed Generation. Regulatory standards. Substations. Short circuit. Electrical
protection coordination.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

Nos ultimos anos, os sistemas de distribuicdo de energia elétrica tém passado por
transformacdes significativas em sua operacdo, impulsionadas pela mudanca gradual da matriz
elétrica brasileira, marcada pela expansdo das fontes renovaveis, sobretudo a Geracao
Distribuida (GD). Segundo a EPE (2024) no Relatorio Sintese do Balango Energético Nacional
(BEN), a maior parte da matriz energética brasileira ainda tem origem em recursos ndo
renovaveis, especialmente petrdleo, gas natural e seus derivados. Mas, nos Gltimos 10 anos, as
fontes renovaveis ganharam mais espaco na matriz energética do Brasil, passando de uma
participacdo de 39,7% para 49,1% em 2023, conforme dados do BEM (EPE, 2024)
representados na Figura 1.

Figura 1: Participacédo das renovaveis na OIE.
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Fonte: Balanco Energético Nacional (EPE, 2024).

Esse crescimento ndo se deve apenas ao avanco tecnolégico e a reducdo de custos dos
equipamentos, mas também ao desenvolvimento de normas regulamentadoras e a incentivos
especificos que favoreceram a expansdo da geracdo renovavel e distribuida no Brasil. A
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) desempenhou papel central nesse processo,
com a REN 482 de 2012, que estabeleceu o Sistema de Compensacdo de Energia e
posteriormente em 2022, criou 0 marco regulatorio para a Micro e Minigeracdo Distribuida
(MMGD) (ANEEL, 2021).

No entanto, este desenvolvimento, embora com muitas vantagens e beneficios, acarreta
onus aos sistemas de distribuicdo, surgem diversos desafios visto que a inser¢do das fontes
renovaveis por meio da Geragdo Distribuida provoca mudangas significativas na concepcéo,

operacdo e protecao das redes de distribuigéo.
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1.2 MOTIVACOES

Nos ultimos anos, o Brasil passou por uma transformacdo expressiva na sua matriz
elétrica, com a energia solar assumindo protagonismo. Como apresenta o grafico na Figura 3,
segundo a ANEEL, saimos de menos de 1 MW de poténcia instalada em 2017, para cerca de
41 GW em 2025. Esse crescimento foi impulsionado principalmente apds a REN 482/2012 e
pelos primeiros leildes de energia solar em 2014. A partir dai a queda dos custos dos

equipamentos e novas opcdes de financiamento aceleraram fortemente o setor.

Figura 2: Historico de expansao de poténcia instalada de MMGD solar no Brasil.
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Fonte: ANEEL 2025, adaptado pelo autor.

Segundo a ANEEL, grande parte desta poténcia instalada, cerca de 80%, corresponde a
microgeracao, que sao sistemas até 75 kW de poténcia, enquanto que a minigeracao, sistemas
superiores a 75 kW, representa aproximadamente 20%. A figura 3 apresenta a evolucdo da
poténcia instalada de minigeracdo distribuida solar no Brasil, segmentada em dois grupos:
sistemas entre 75 kW e 500 kW e sistemas acima de 500 kW. Observa-se um crescimento
continuo em ambos 0s segmentos ao longo dos anos, com destaque para a aceleracdo
significativa dos projetos acima de 500 kW, evidenciando o aumento de empreendimentos de

maior porte dentro da Geragéo Distribuida.

Figura 3: Poténcia instalada de minigeracdo no Brasil.
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Fonte: ANEEL 2025, adaptado pelo autor.
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E importante destacar que, enquanto diversas microgeracdes possuem efeito distribuido
e limitado devido aos pequenos inversores, uma unica minigeracdo concentra um bloco
significativo de poténcia em um unico ponto de conexdo. Dessa forma, uma Unica minigeragao
tem a capacidade de elevar os niveis de curto circuito, provocar fluxo reverso de energia e exigir
funcbes adicionais nos sistemas de protecdo. Sendo assim, mesmo em menor quantidade, as
minigeracfes exercem um impacto muito mais relevante na operacdo das redes elétricas,
demandando estudos detalhados de curto circuito, de coordenacéo e seletividade e adaptagdes
que uma rede elétrica particular de média tensdo deve realizar em sua subestacdo frente a estas
novas formas de conexdo. Tradicionalmente, as subestacfes foram projetadas para atender a
um fluxo unidirecional de poténcia, sendo da concessionaria para as cargas, e com base em
critérios estéaticos de demanda e expansdo do consumo.

Com a evolucdo regulatéria e a popularizacdo de tecnologias de geracdo renovavel em
pequena e média escala, as redes passaram a se caracterizar por um fluxo bidirecional de
energia, em que a energia pode ser tanto fornecida pela concessionaria quanto injetada
localmente por unidades de GD.

Esse novo cenario exige uma reavaliacdo do papel das subestacGes convencionais, que
deixam de ser apenas pontos de transformacéo e se tornam elementos estratégicos para o
controle e estabilidade do sistema. Portanto, as integracfes destas novas fontes de geracéo
devem ser consideradas somente apds a realizacdo de estudos detalhados devido as suas

complexidades em operacdo, controle e protecdo da rede.

1.3 OBJETIVOS
1.4 OBJETIVO GERAL

Este trabalho foi desenvolvido em duas etapas. No primeiro cenario foi realizado um
referencial tedrico que evidencia as alteracbes na interface de conexdo de uma unidade
consumidora de média tensdo junto a rede elétrica, pontuando-se as alteracBes que as
subestagdes convencionais devem serem submetidas frente a inser¢cdo de uma minigeracao
distribuida em seu sistema, fundamentando-se em normas da ABNT e nas normas NT.002 Rev.
10 (03/01/2025) e NT.020 Rev. 5 (19/11/2024) da Equatorial Goias, concessionaria responsavel
pelo sistema de distribuicdo local. No segundo cenério, foi realizado um estudo de caso com
intuito de associar teoria com calculos praticos, buscando-se avaliar os impactos que uma
minigeracdo distribuida pode trazer para a operacao e protecdo de uma rede elétrica de media

tensao.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Com a finalidade de assegurar a execu¢do do objetivo geral do trabalho, os seguintes

objetivos especificos serdo apresentados:

Conceitos fundamentais de subestacGes secundarias e geracao distribuida;
Caracteristicas técnicas e operacionais de subestacdes convencionais;

ModificacOes necessarias em subestacdes com geracao distribuida, incluindo ajustes de protecédo
e 0s impactos nos niveis de curto-circuito;
Comparar de forma sistematizada, subestagdes convencionais e subestagdes com GD;

1.6 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

Este trabalho esta organizado em capitulos, conforme descrito a seguir:

No Capitulo 1, apresenta-se o tema, o contexto da insercao da geracéao distribuida (GD)

no setor elétrico, a justificativa do estudo, os objetivos e a metodologia adotada.

O Capitulo 2 descreve os requisitos técnicos das subestagcdes convencionais, abordando

também as normas aplicaveis, como a NT 02 da Equatorial Goias e a NBR 14039.

O Capitulo 3 introduz a GD no contexto nacional, destacando seu papel no sistema de

poténcia, os impactos no fluxo de energia e o arcabouco regulatorio vigente.

No Capitulo 4 apresenta-se as adaptacGes necessarias para conexdo de geracao

distribuida, as implicacdes técnicas dessa integracdo e os requisitos normativos do PRODIST
e da NT 020 da Equatorial Goias.

No Capitulo 5, descreve-se a instalacdo industrial analisada, a configuracdo da

subestacdo e os aspectos técnicos da integracdo da usina fotovoltaica a rede elétrica da unidade

consumidora.

O Capitulo 6 compara a subestacdo convencional e a com GD, evidenciando diferencas

técnicas, impactos nos niveis de curto-circuito, implicacBes nas protecdes e requisitos de

conformidade normativa.

No Capitulo 7, apresenta as principais observagdes e conclusbes obtidas ao longo da

pesquisa, ressaltando sua relevancia técnica e pratica.

O Capitulo 8 sintetiza os resultados obtidos e reforca as contribuigdes técnicas e praticas

proporcionadas pela pesquisa. E por fim no Capitulo 9, sugere possibilidades para pesquisas

futuras, que seguem a continuidade do estudo realizado neste trabalho.
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2 SUBESTACOES SECUNDARIAS CONVENCIONAIS

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos fundamentais das subestacdes secundarias,
abordando seus principios basicos e caracteristicas técnicas. Foram consideradas as principais
normas aplicaveis, em especial a NT. 02 da Equatorial GO, que define os requisitos de conexao
junto a concessionéria local, e a NBR 14039, que estabelece diretrizes gerais para instalacfes
de média tensdo nacionalmente. A combinacdo dessas referéncias fornece o embasamento
necessario para compreender as particularidades técnicas e normativas que orientam o projeto

e a operacéo dessas instalagdes.

2.1 CONCEITOS BASICOS DE SUBESTACOES SECUNDARIAS

As subestacdes secundarias desempenham papel fundamental no fornecimento de
energia elétrica as unidades consumidoras em média tensdo. Elas recebem energia dos
alimentadores das redes de distribuicdo e realizam a transformacéo e a protecdo necessarias
para atender as cargas da unidade consumidora. A protecdo dessas instalagcdes atua entre o ponto
de entrega de energia e a origem da instalacdo interna do consumidor, assegurando seletividade,
confiabilidade e seguranca operacional.

De forma geral, os requisitos de protecdo dessas subestacfes variam de acordo com a
poténcia instalada e seguem diretrizes normativas especificas das concessionarias de energia.
Nesse contexto, também é importante destacar o conceito de carga instalada, definido como a
soma das poténcias nominais de todos os equipamentos elétricos conectados a uma instalacao,
sem considerar fatores de simultaneidade. A avaliacdo da carga instalada é fundamental para
determinar a necessidade de implantacdo de uma subestacdo. Quando a poténcia total da
instalacdo excede os limites de fornecimento em baixa tensdo definidos pela concessionéria,
torna-se obrigatorio o atendimento em meédia tensdo, implicando a construgdo de uma
subestacdo consumidora/secundaria. Esse parametro é utilizado como referéncia inicial para o
dimensionamento e a escolha dos dispositivos de protecdo, garantindo a seguranca e a
confiabilidade do sistema (ABNT NBR 5410, 2004).

Nesse contexto, a NT 02 da Equatorial GO estabelece limites de poténcia e define o tipo
de subestacdo adequado para cada faixa de carga instalada, bem como os requisitos de protecdo

associados. A Tabela 1 abaixo apresenta estas classificacoes:
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Tabela 1: Tipo de Protecdo em Funcao da Poténcia instalada para Subestacdo Unitéria.

Poténcia
Instalada
(kVA)

Padrao de
Subestacédo

Tipo de Protegao

- Chave fusivel unipolar Base C (com elo fusivel de acordo com
as TABELAS 10 e 10A) em cada transformador aéreo na rede
intermna da unidade consumidora e, adicionalmente, disjuntor
geral na baixa tensao.

Cabine Medigao

Até 300

- Chave seccionadora fripolar de agao simultanea e fusivel
Abrigada limitador de corrente tipo HH (com elo fusivel de acordo com as

TABELAS 23, 23A e 24) em cada transformador e,

adicionalmente, disjuntor geral na baixa tens3o.

- Chave seccionadora tripolar de agao simultanea e disjuntor
acionado por meio de relés secundarios com as funges 50/51
e 50N/51N (onde é fornecide o neutro).
Cabine
Medicio/Protegao

- Chave fusivel unipolar Base C (com elo fusivel de acordo com
as TABELAS 10 e 10A) em cada transformador aéreo na rede
interna e, adicionalmente, disjuntor geral na baixa tensao.

Acima de 300

Fonte: Equatorial — GO, NT. 00002 Rev. 10, 2025.

2.2 NORMAS APLICAVEIS

A instalacdo de subestacdes convencionais conectadas em média tenséo deve atender a

um conjunto de normas técnicas que asseguram a seguranca, a confiabilidade e a conformidade
regulatoria do sistema elétrico. Entre essas normas, destacam-se a ABNT NBR 14039 e a NT
02 da Equatorial GO.

A NBR 14039 estabelece requisitos gerais para instalacdes elétricas em média tensao,
abrangendo desde o projeto até a execucdo e manutencdo. Essa norma define critérios de
seguranga contra choques elétricos, limites de tensbes de contato, afastamentos minimos,
selecédo de cabos e dispositivos de protecdo, além de exigéncias construtivas e operacionais das
subestacOes. Trata-se de um documento de carater nacional, aplicavel a consumidores atendidos
em media tensdo, fornecendo a base normativa para a concepgdo segura e eficiente das
instalagdes (ABNT NBR 14039, 2004).

Por outro lado, a NT 02 da Equatorial GO apresenta as condicdes especificas de conexdo
entre a unidade consumidora em média tensdo e a rede da concessionaria. Ela detalha aspectos
como padrdes de entrada, requisitos de medicdo, parametros de protecdo, coordenacdo e
seletividade, além de critérios para aceitacdo do projeto e do comissionamento da instalacéo
(EQUATORIAL GO, 2025).
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Diferentemente da NBR 14039, a NT 02 é de caréater regional, refletindo a adaptacao
das diretrizes nacionais as condicdes técnicas e operacionais da distribuidora local. Assim,
enquanto a NBR 14039 fornece a estrutura normativa geral, a NT 02 atua como guia pratico
para a interface direta com a concessionaria, garantindo que a subestagdo convencional atenda
tanto as exigéncias de seguranca quanto as condicdes especificas de conexdo estabelecidas pela

distribuidora.

2.3 TIPOS DE SUBESTACOES

Neste tdpico, as subestacdes serdo classificadas brevemente, somente quanto ao nivel
de tensdo de fornecimento, a configuracéo e ao nivel de poténcia, conforme a NT 02. No topico
posterior as caracteristicas gerais serdo apresentadas detalhadamente. Para cargas de até 75 kW,
o fornecimento pode ser realizado diretamente em baixa tensdo, sem a necessidade de
subestacdo propria. Entretanto, quando a carga instalada ultrapassa esse limite, a construcédo de
subestacdo torna-se obrigatoria, variando entre configuracdes aéreas, abrigadas ou ao solo, a
depender da faixa de poténcia e das exigéncias normativas de protecdo, conforme apresenta a
Tabela 1.

e Subestacdo ao Tempo em Poste (Aérea)

Este padrdo construtivo € montado sobre uma estrutura em poste onde fica alocado o
transformador responsavel por fazer a adequacdo do nivel de tensdo. Esse tipo de arranjo é
realizado para poténcias instaladas de transformacéo de 75 até 300 kVA e se aplica a sistemas
em 13,8 kV, 23,1 kV e 34,5 kV. S&o subestacdes voltadas para comércios ou espaco onde o
orcamento € mais limitado. Figura 4.

Figura 4: Subestacdo ao Tempo em Poste.

Fonte: GUIMARAES, 2023.
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e Subestacdo ao Tempo com Transformador em Pedestal

Este padrdo construtivo, nas areas de concessdo da Equatorial GO, é somente utilizado
em substituicdo a subestacdes ao tempo em poste, quando esta, por falta de espago ou outro
motivo de natureza técnica, ndo puder ser implementada e com medicdo em baixa tenséo.

Figura 5.

Figura 5: Subestacdo ao Tempo com Transformador em Pedestal.

Fonte: GUIMARAES, 2023.
e Subestacdo Abrigada — Cabine em Alvenaria

Este padrdo construtivo aplica-se, preferencialmente, para as poténcias acima de 300
kVA, porém eventualmente, por motivos técnicos, este tipo de subestacdo podera ser utilizado
para poténcias iguais ou menores que 300 kVA, se aplica a sistemas em 13.8 kV, 23,1 kV e
34,5 kV. Estas subestacdes sdo utilizadas em areas industriais, centros comerciais, ou onde a
seguranca, a confiabilidade e a protecdo dos equipamentos contra poeira, umidade e outros
fatores ambientais sdo essenciais. S&o feitas em estrutura civel de alvenaria, onde séo
construidos cubiculos destinados a uma determinada funcdo, sendo as principais medicéo,
protecdo, seccionamento, transformacdo e derivacdo. Esse modelo traz a possibilidade de
realizar a alocacdo dos equipamentos de tal forma que se consigam layouts diferentes a

depender da necessidade da instalagdo. Figura 6.

Figura 6: Subestacdo Abrigada — Cabine em Alvenaria.




21

e Subestacdo Blindada — Cabine ou Cubiculo

Este padrdo construtivo aplica-se para instalagbes ao tempo com grau de protegédo
minimo IP-54 (poeira) e IP-43 (respingos de &gua) para as poténcias acima de 300 kVA, se
aplicam a sistemas em 13.8 kV, 23,1 kV e 34,5 kV. Esse tipo de subestacdo consiste em
compartimentos individualizados em um espaco reduzido, para trazer uma solucdo que seja
mais compacta e rapida em relacdo a Subestacdo Abrigada. Essa solucdo é concebida para
utilizacdo ao tempo e segue uma série de ensaios de tipo que garantem sua operacdo de forma
segura. Geralmente, o projeto é definido pelo fabricante, e qualquer modificacdo, tem custos

extras. Figura 7.

Figura 7: Subestacio Blindada — Cabine ou Cubiculo (GUIMARAES, 2023).

Fonte: GUIMARAES, 2023.

2.4 GENERALIDADES: CARACTERISTICAS TECNICAS

Considerando o objetivo central deste trabalho, a analise direcionada as alteracdes que
as subestacdes secundarias podem sofrer em sua interface com a rede de distribuicdo devido a
insercdo de uma GD em seus sistemas, ndo serdo abordados os aspectos construtivos das
subestacdes, mas sim algumas de suas caracteristicas técnicas essenciais. Para tanto, seréo
destacados pontos como medicéo, prote¢cdo e manobras, conforme orientagdes estabelecidas no

topico “6 — Caracteristicas Técnicas e Padroes Construtivos” da NT 020 da Equatorial GO.
e Medicéo

Os medidores e equipamentos para medicdo na baixa ou media tensdo e para fins de
faturamento sdo fornecidos pela Concessionaria. Cabera ao consumidor preparar o local de
instalacdo dos equipamentos de medicdo, conforme especificado nos padrdes construtivos
estabelecidos na norma. A medicdo é Unica e individual para cada unidade consumidora e

devem ser obedecidos os tipos de medicgéo estabelecidos na NT 02.



22

A medicdo para subestacOes até 300 kVA consideradas simplificas, a medicdo é
realizada por meio de caixas de medi¢des contendo acessorios (TC’s, disjuntores de baixa
tensdo e aterramento), devem ser lacradas e permitido o acesso apenas pela concessionaria O
tipo de medicdo a ser empregada, sera definido em fungdo da tarifa aplicavel e das
caracteristicas do atendimento.

Em unidades consumidoras com apenas uma unidade de transformacao de poténcia, ao
tempo em poste ou pedestal, a medicdo deve ser feita em baixa tensdo. J& em unidade
consumidora com mais de um posto de transformacdo e em unidades consumidoras rurais,
mesmo que a soma da capacidade de transformacao seja igual ou inferior a 300 KVA, a medi¢édo
sera feita em média tensdo na cabine de medicdo da subestacao.

A medicdo para subestacdes abrigadas, acima de 300 kVA (cabine em alvenaria ou
cubiculo blindado) a medicéo é realizada apenas em média tensdo, em cubiculos especificos de
medicdo. Nesses compartimentos, a concessionaria instala o sistema de medicdo indireta,

composto por TC’s ¢ TP’s em estruturas destinadas a receber estes equipamentos.

e Protecdo

Todas as unidades consumidoras devem ter sistemas de protecdo primaria coordenado
com a protecdo do sistema da Concessionaria. Tal sistema de protecao deve ser dimensionado
e ajustado, de modo a permitir adequada seletividade entre os dispositivos de protecdo da
instalacdo. Para acionamento dos dispositivos de protecdo, ndo é permitida a utilizacdo dos
transformadores de medicéo.

O consumidor e demais usuarios sdo responsaveis por elaborar os ajustes de prote¢do de
equipamentos de sua responsabilidade, desde que necessarios para conexao de suas instalacdes
ao sistema de distribuicdo e estabelecidos na norma técnica da distribuidora (REN 1000/2021,
Art.32). Subestacdes até 300 kVA com cabine de medicdo protegidas por elos fusiveis ndo
precisardo apresentar estudos de ajustes de protecéo.

Em subestagdes abrigadas, quando houver mais de um transformador na éarea interna da
subestacdo, em que a soma das poténcias seja superior a 300 kVA, a protecdo geral em média
tensdo é Unica. No conjunto de manobra e protecdo deve ser utilizada chave seccionadora
tripolar e disjuntor geral de média tenséo com intertravamento eletromecénico entre a chave e
o disjuntor. Cada transformador deve ter seu conjunto de manobra e protecéo utilizando chave
seccionadora tripolar de agdo simultanea com fusiveis limitadores de corrente tipo HH (abertura
sob carga) e trava mecénica, com protecdo na saida de baixa tenséo atraves de disjuntor.
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No caso de redes de distribuicdo interna em clientes de média tensdo, quando houver
mais de um transformador trifésico, instalados em postes diferentes e distanciados conforme
centro de carga dos circuitos e queda de tensdo, onde a soma das poténcias dos transformadores
é superior a 300 kVA, deve ser utilizada chave seccionadora tripolar e disjuntor geral de media
tensdo, com intertravamento eletromecanico, instalados na cabine de medicéo/protecdo. Cada
transformador em poste deve ter sua protecdo feita pelo conjunto de chaves fusiveis

monopolares.

e Protecdo contra Sobrecorrentes

De acordo com a poténcia instalada na unidade consumidora, assumem-se 0s seguintes
tipos de protecdo geral na média tensdo (MT), conforme ABNT NBR 14039. Em uma
subestacdo unitaria com capacidade instalada menor ou igual a 300kVA, a protecdo geral na
média tensdo deve ser realizada por meio de um disjuntor acionado através de relés secundarios
coma as funcgdes 50 e 51, fase e neutro (onde é fornecido o neutro), ou por meio de chave
seccionadora e fusivel HH, sendo que, neste caso, adicionalmente, a protecdo geral, na baixa
tensao, deve ser realizada através de disjuntor, conforme item 5.3.1.1 da (ABNT NBR 14039).
Nas subestaces ao tempo aéreas os transformadores devem ser protegidos no lado de média
tensdo por chaves fusiveis unipolares base C equipadas com elos dimensionados de acordo com
a TABELAS 10 e 10A, instaladas no ponto de derivacdo no ramal de Conexdo pela
CONCESSIONARIA. Nio serdo utilizadas chaves fusiveis unipolares em transformador
particular, salvo nas situagdes em que o ponto de derivacdo fique a uma distancia superior a 30
m do ponto de conex&o. Nesta situacdo teremos a instalagdo de duas chaves: uma na derivagéo
do ramal de conex&o sob responsabilidade da CONCESSIONARIA e outra na estrutura do
transformador sob responsabilidade do consumidor. Em subestacdes localizadas em &reas
classificadas como rurais, deverdo ser instaladas chaves fusiveis na derivagdo do ramal de
conex&o e na estrutura do transformador.

Para unidades consumidoras com poténcia instalada acima de 300 kVA (caso tipico das
subestac¢des ao tempo no solo e abrigada), o cliente deve solicitar os niveis de Curto-Circuito e
ajustes da protecdo de retaguarda para estudo de coordenacdo e seletividade, utilizando o
Formulério para Solicitacdo de Dados da Rede de Distribuigdo e também apresentar os calculos

da protecéo, incluindo TCs e TPs de protecdo e ajustes do relé.
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A protecdo geral na media tensdo deve ser realizada exclusivamente por meio de um
disjuntor acionado através de relés secundarios com as funcdes 50 e 51, de fase e neutro (onde
é fornecido o neutro), conforme item 5.3.1.2 da ABNT NBR 14039. As protecdes de
sobrecorrente instantanea (funcéo 50) e sobrecorrente temporizada (funcdo 51) devem possuir
tempo de coordenagdo minima de 300 ms com a CONCESSIONARIA. Caso nio seja possivel
coordenar, deve ser realizado um acordo de ajustes de protecdo com a Area de Operacéo da
CONCESSIONARIA. Quando forem utilizados relés com as funcdes 50/51 e 50/51N, do tipo
microprocessado, digital, autoalimentados ou néo, deve ser garantida, na falta de energia, uma
fonte de alimentacéo de reserva, com autonomia minima de 2 h, que garanta a sinalizacdo dos
eventos ocorridos e 0 acesso a memoria de registros do relé (conforme item 5.3.4.1 da ABNT
NBR 14039).

Os transformadores de instrumentos conectados aos relés secundarios devem ser
instalados sempre a montante do disjuntor ou chave a ser atuada, garantindo assim a protecédo
contra falhas do proprio dispositivo (conforme item 5.3.4.1 da ABNT NBR 14039). O disjuntor
de média tensdo deve ser equipado com relés de sobrecorrente de acdo indireta (fase/terra). Ndo

é permitido o uso de religamento automatico no disjuntor geral da subesta¢do do consumidor.

e Protegdo contra Sobretenséo

Para protecdo contra descargas atmosféricas e sobretensdes, sdo utilizados para-raios
que devem atender as especificacdes e padronizacio da CONCESSIONARIA. Nos casos de
subestacdo ao tempo em poste (aérea), 0s para-raios devem ser instalados na carcaca do
transformador, conforme a ABNT NBR 5440, ET.00001.EQTL ou ET.00014.EQTL, sendo
também recomendada a instalacdo de para-raios de baixa tensdo, 0 mais proximo possivel da
saida de BT do transformador, conforme a ET.00177.EQTL. Quando se trata de transformador
de pedestal, os para-raios devem ser posicionados junto as muflas no poste auxiliar.

Para as cabines abrigadas em alvenaria com entrada aérea, a instalagédo deve ser feita na
parte externa da subestacéo, junto as buchas de passagem de media tens&o. J& nas cabines com
entrada subterranea, os dispositivos devem ser colocados no ponto de derivagédo do ramal, sendo
ainda recomendavel a instalacdo de para-raios nas muflas internas. Caso, ap06s a cabine de
medicdo ou transformacdo, exista linha aérea, torna-se necessaria a protecdo adicional com
para-raios em suas extremidades. No caso das subestacdes ao tempo no solo, 0s equipamentos
devem ser instalados em sua estrutura primaria, no primeiro nivel. Por fim, em subestagdes
blindadas, os para-raios devem ser posicionados nas muflas do compartimento de entrada ou

entrada/medicao.
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e Protegdo contra Subtenséo e/ou Falta de Fase

Para prote¢do contra subtenséo, funcdo 27, é recomendavel utilizar relé digital, no qual
deve possuir parametros para definicdo dos ajustes de pick-up e temporizacdo, na baixa tenséo
é aconselhavel o uso de relé de minima tensdo ou falta de fase quando o dispositivo de disparo
do disjuntor geral for de acionamento retardado. Motores elétricos devem ser protegidos por

dispositivos de prote¢édo contra subtensao e falta de fase, instalados junto aos mesmos.

e Manobras

Em subestac6es abrigadas devem ser utilizadas chaves seccionadoras tripolares, de uso
interno, com ou sem fusiveis (de acordo com aplicacdes especificadas neste documento), de
operacdo manual, com acgdo simultanea, dotadas de alavanca de manobra, com acionamento
realizado por meio de punho ou de vara de manobra. Esses acessorios de acionamento devem
estar em condigdes adequadas de conservacao e de operagdo, sempre disponiveis e em local de
facil acesso, dentro da subestacdo. As chaves seccionadoras que ndo possuam caracteristicas
adequadas para manobra em carga devem ser dotadas de dispositivos para cadeados e ter afixada
placa de adverténcia. Toda chave seccionadora deve ter dispositivo que impeca a sua abertura
ou fechamento acidental (travamento mecanico), caso ndo haja intertravamento eletromecanico
deve ser instalado chave tripolar com abertura sob carga com fusivel limitador de corrente.
Quando houver mais de um transformador, no caso de subestacBes abrigadas, devem ser
instaladas chaves seccionadoras tripolares em cada transformador. Havendo capacitores no

circuito primario, devem ser utilizadas chaves seccionadoras tripolares em ambos os lados do disjuntor.
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3 GERACAO DISTRIBUIDA

Neste capitulo sera abordada de forma introdutdria a Geracdo Distribuida (GD) no
contexto do sistema elétrico brasileiro. Inicialmente, apresenta-se uma visao geral do sistema
de poténcia e as alteracfes que a GD provoca no fluxo de poténcia. Em seguida, discute-se a
regulamentacdo vigente, contemplando normas e resolucgdes que tratam da conexao a rede. Por

fim, destacam-se 0s requisitos técnicos necessarios para a insercdo da GD.

3.1 INTRODUCAO DA GERACAO DISTRIBUIDA E ALTERACOES NA REDE
ELETRICA

A geracdo de energia pode ser classificada como centralizada ou descentralizada. No
Brasil, ainda predomina o modelo centralizado, em que grandes usinas sdo construidas
proximas as fontes de energia, mas distantes dos centros de consumo (EPE, 2024). Este modelo
de geracdo é composto por trés segmentos principais: geracao, transmissao e distribuicdo. A
geracdo corresponde a producéo de energia a partir de diferentes fontes, a transmissao interliga
as centrais geradoras as redes de distribuicdo enquanto a distribuicao, é responsavel por entregar
a energia elétrica ao consumidor final (ANEEL, 2023). A Figura 8 apresenta uma representacao

esquematica de um sistema elétrico centralizado.

Figura 8: Sistema elétrico de poténcia.

Fonte: MATTED, 2023.

No modelo centralizado, a distribuicdo geralmente apresenta topologia radial,
caracterizada pelo fluxo de poténcia unidirecional, percorrendo um unico caminho desde a
subestacdo até os nos da rede de distribuicdo. A Figura 9 ilustra o fluxo de poténcia tipico em

uma rede de distribuigéo radial.
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Figura 9: Distribuicdo de energia de forma centralizada.

Energia consumida

) Medidkor Rede
Energia de enengia Eetrica
COomnsumnmikda
Unidade
ComsLambEckora

Fonte: SOLARVIEW, 2018.

J& na geracdo descentralizada, representa a producdo de energia elétrica préxima ao
ponto de consumo, em contraste com a geracdo centralizada. Dentro desse conceito, destaca-se
a Geracao Distribuida (GD), que compreende micro e minigeradores com capacidade instalada
de até 5 MW (ANEEL, 2017). A Figura 10 apresenta um sistema elétrico com a presenca de

GD, ja a Figura 11 ilustra a influéncia que GD acarreta no fluxo de poténcia da rede elétrica.

Figura 10: Sistema de distribuicdo com a presenca de Geracdo Distribuida.
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Figura 11: Distribuicdo de energia de forma descentralizada.
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Antes da instalacdo da GD na rede elétrica, a rede possuia somente um elemento ativo
fornecendo energia, conforme ilustra a Figura 8. A energia gerada pelas GD’s, sdo ativos,
podendo atuar como geradores e consumidores de energia. Devido a isto, ocorre a mudanca de
topologia na rede elétrica que sdo inseridas, devido a energia gerada ser o somatério da energia
autoconsumida com a energia injetada na rede, conforme ilustra a Figura 10.

O autoconsumo de energia define a parcela de energia utilizada pela unidade
consumidora, e 0 excedente € injetado na rede elétrica e contabilizado como créditos de energia,
permitindo que o consumidor o utilize para abater em consumos futuros (SOLARVIEW, 2018).

Esta reestruturacdo do sistema elétrico trouxe novos desafios para o sistema de
distribuicdo de energia, principalmente no que diz respeito as protecfes destes sistemas, uma
vez que a arquitetura tradicional da rede elétrica passa por modificacdes que violam as préaticas
operacionais e de planejamento existentes. Essas mudancas tornaram necessaria a reformulacéo
das normas e regulamentacdes do setor elétrico, a fim de contemplar a integragdo das GD’s,
definindo regras claras para conexdo, medicdo e compensacdo da energia injetada na rede
(ANEEL, 2023).

3.2 REGULAMENTACAO DA GERACAO DISTRIBUIDA NO BRASIL

No que se refere a insercdo de fontes distribuidas na rede elétrica, a ANEEL e outras
instituicdes do setor elétrico elaboram diretrizes a serem seguidas, das quais se destaca o
PRODIST, um conjunto de documentos que normatiza as relacdes entre consumidores e
distribuidoras de energia elétrica em nivel nacional. Nesse contexto, as definicBes para a
conexao de geracao distribuida nos sistemas de distribuicdo estdo apresentadas no Médulo 3 do
PRODIST - Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica. Complementarmente, a REN
1000/2023 e a REN 1059/2023 estabelecem critérios detalhados para micro e minigeragdo
distribuida, abrangendo requisitos de conexdo, medi¢do bidirecional e limites de poténcia
(ANEEL, 2023).

Além disso, outras normas técnicas da ABNT também orientam a implantacdo da
geracdo distribuida, porém é importante ressaltar que a regulamentacdo da geracédo distribuida
no Brasil envolve uma inter-relagcdo entre normas nacionais, procedimentos da ANEEL e
regulamentacfes estaduais. Cada concessionaria, dentro de sua &rea de concessdo, pode
estabelecer normas técnicas especificas. Pode-se citar a Equatorial Goias, que adota a NT 020
— Conexdo de Micro e Minigeragdo Distribuida ao Sistema de Distribuicdo, que consolida e
detalha as diretrizes das normas nacionais, permitindo que a GD seja implantada de forma

segura, padronizada e eficiente.
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3.3 REQUISITOS PARA CONEXAO DE GERACAO DISTRIBUIDA NA REDE
ELETRICA

Todos aspectos citados abaixo neste tdpico, foram retirados das orientagdes técnicas
previstas no Modulo 3 do PRODIST.

“A conexdo deve ser realizada em corrente alternada com frequéncia de 60Hz. As
unidades consumidoras com microgeracao ou minigeracao distribuida podem operar em modo
de ilha, desde que desconectadas fisicamente da rede de distribuicdo. As centrais geradoras
classificadas como microgeracéo distribuida esta dispensadas de realizar os estudos que serao
descritos posteriormente, 0s quais, caso Sejam necessarios, devem ser realizados pela
distribuidora sem 6nus para o acessante (ANEEL, 2022).”

“O acessante que conecta suas instalacdes ao sistema de distribuicdo ndo pode reduzir a
flexibilidade de recomposi¢do do mesmo, seja em funcdo de limitacdes dos equipamentos ou
por tempo de recomposicdo. O paralelismo das instalacbes do acessante com o sistema da
acessada ndo pode causar problemas técnicos ou de seguranca aos demais acessantes, ao
sistema de distribuicdo acessado e ao pessoal envolvido com a sua operacdo e manutencao.
Para o0 bom desempenho da operacdo em paralelo, deve existir um sistema de comunicagédo
entre a acessada e 0 acessante. O acessante € 0 Unico responsavel pela sincronizacdo adequada
de suas instalagdes com o sistema de distribuicdo acessado. O acessante deve ajustar suas
protecdes de maneira a desfazer o paralelismo caso ocorra desligamento, antes da subsequente
tentativa de religamento. No caso de paralelismo permanente, o acessante deve atender aos
requisitos técnicos de operacdo da acessada, observando os procedimentos operacionais
(ANEEL, 2022).”

Essas disposi¢des do Modulo 3 do PRODIST reforgam a importancia da conformidade
técnica e operacional entre as instalagdes do acessante e o sistema de distribuicdo. Nota-se a
preocupacdo em garantir que a conexao e operacgao em paralelo ndo comprometam a seguranca,
a confiabilidade e a flexibilidade do sistema elétrico, assegurando uma integracdo harmoniosa
da geracéo distribuida a rede. Alem disso, destaca-se a responsabilidade do acessante quanto a
sincronizacdo, protegdo e comunicagdo com a distribuidora, aspectos fundamentais para evitar
disturbios ou desconexdes indevidas. Esses requisitos formam a base para a avaliacdo técnica
e operacional dos sistemas de geracdo distribuida, tema que sera aprofundado no tépico
seguinte, voltado a analise dos critérios de protecdo, estudos elétricos e procedimentos de

conexao.
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4 SUBESTACOES COM INTEGRACAO DE GERACAO DISTRIBUIDA

A insercdo da geragdo distribuida nas unidades consumidoras em média tenséo traz
novos desafios para as subestac@es, exigindo adequacbes técnicas e o atendimento a requisitos
regulatorios especificos. Diferentemente das subestagdes convencionais, a presenca de geracdo
local altera o fluxo de poténcia, impacta a coordenacdo das protecdes e demanda funcbes
adicionais de supervisdo e controle. Neste capitulo, sdo apresentadas as principais adaptacdes
necessarias para a conexao a rede elétrica, bem como os impactos técnicos e normativos
decorrentes dessa integracdo, tendo como base o Mdédulo 3 do PRODIST e a NT 020 da

Equatorial GO, que orientara os pontos discutidos ao longo deste capitulo.

4.1 ADEQUACOES NECESSARIAS PARA CONEXAO A REDE

Quando ndo ha geracdo distribuida conectada, a filosofia de protecdo é mais simples e
unidirecional. Entretanto, a insercdo da geracdo distribuida introduz novos desafios, exigindo
dispositivos e funcdes adicionais para lidar com o fluxo bidirecional de poténcia e evitar
situacOes indesejadas, como o ilhamento.

Na NT. 020, item “6.1.7 — Requisitos de Protecdo Para Conexdo de Micro e Minigeracao
Distribuida”, sdo expostos 0s requisitos minimos de interface com a rede em funcéo da poténcia
da geracdo e as protecBes necessarias. Nesta sessdo da norma sdo definidos os requisitos gerais,
as descricdes das fungdes das protecGes necessarias e seus ajustes recomendados pela
concessionaria. As Tabelas 2 e 3 mostram o0s niveis de tensdo primaria e forma de conexao em

funcédo da poténcia e requisitos minimos da interface com a rede para MMGD.

Tabela 2: Niveis de tensdo priméria e forma de conexdo em funcédo da poténcia.

Demanda Tensao de F de C = Poténcia da
Contratada (kW) Atendimento (kV) e Minigeracao (kW)

SE Aérea (poste)

=75 e =300 kKW 13.8, 23.1 ou 34.5 ol BE Abrigada =75 e =300 kKW
=300 kW e . = 300 kW e
< 2 500 KW 13.8, 23.1 ou 345 SE Abrigada < 2.500 kKW
=2 500 KW e < nfEQkV,C';SBkV ou 4 SEnfpadrEDOEQ ou 138 gu =2 500 kW e <
5000 kW conforme r-:;,a_menh} e conforme rga_mento [=] 5000 kW
Conexao Conexao

Fonte: Equatorial — GO, NT. 00020 Rev. 5, 2024.
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Tabela 3: Requisitos de interface com a rede para micro ou minigeracao distribuida.

REQUISITOS DE

INTERFACE

POTEMNCIA INSTALADA DE GERAGAOD

=TS kW e
< 500 kw

=500 kW e
=5 MW

Elemento de

acoplamento
Elemento de
seccionamento

Elemento de

interrupgao

Elemento de

protecao

Elemento de

Medigao

MNenhum

Disjuntor
termomagnético 19!

Dispositivo de interrupgao

automatica =00

Conjunto de fungbes de
protecdo que produza
uma saida capaz de
operar na logica de
atuacio do elemento de
interrupgao

Medidor de energia ativa

bidirecional 11}

Transformadeor de
interface com isolagio

galvanica 7

Chave seccionadora

acessivel 8

Dispositivo de interrupgao

automatica 9100

Conjunto de fungbes de
protecio que produza
uma saida capaz de
operar na légica de
atuagao do elemento de
interrupgao

Medidor de energia de 4

quadrantes (11

Transformador de
interface com isolagao

galvanica ™

Chave seccionadora

acessivel 18

Dispositivo de interrupgao
automatica =x10
Conjunto de fungdes de
protecdo que produza
uma saida capaz de
operar na logica de

atuagdo do elemento de
interrupgao

Medidor de energia de 4

guadrantes (11

Fonte: Equatorial — GO, NT. 00020 Rev. 5, 2024.

Alguns pontos nas notas da norma evidenciam uma diferenca significativa em relacéo
as subestacBes convencionais, cuja concepc¢do inicial ndo considerava a presenca de geracao
local. Neste sentido, pode-se destacar a Nota (11), que trata do transformador de interface entre
a unidade consumidora e a rede de distribuicdo, a Nota (14) que traz pontos acerca da operacdo
em ilha, e a Nota (15) que faz referéncias ao sistema de medicdo bidirecional, que deve no
minimo, diferenciar a energia elétrica ativa consumida da energia elétrica ativa injetada na rede.

Assim, a norma ja reconhece a necessidade de flexibilizar o uso do transformador,
adaptando a infraestrutura existente para incorporar a geragdo distribuida. Tal abordagem
reforca a tendéncia de aproveitamento da infraestrutura instalada, ao mesmo tempo em que
introduz novas exigéncias técnicas relacionadas ao dimensionamento e coordenagdo das
protecdes, uma vez que o fluxo de poténcia deixa de ser unidirecional.

Além dessas alteracfes estruturais previstas na NT 020, o Modulo 3 do PRODIST
estabelece requisitos adicionais quanto ao ponto de conexdo da MMGD e protecfes que devem
ser implementadas nas subestacdes em funcdo da poténcia instalada da geracgéo distribuida. A
Tabela 4 a seguir resume essas exigéncias, destacando a evolugdo dos dispositivos obrigatorios

a medida que a poténcia da unidade de geracdo aumenta.
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Tabela 4. Requisitos minimos em funcéo da poténcia instalada.

Poténcia Instalada
EQUIPAMENTO
<10 kW 5':1?] ';‘:,‘:,?h-, > 500 kW
Elemento de desconexdo Sim Sim Sim
Elemento de interrupgao ¥ Sim Sim Sim
Transformador de = . .
acoplamento Néo Sim Sim
Pmstoegf';;fsgzb € sim Sim @ Sim
Protegdo de sub e . T .
sobrefreqliéncia Sim Sim Sim
Protegéo contra = = .
desequilibrio de comrente Nao Néo Sim
Protegio contra desbalango = - .
de tensao Mao MNao Sim
Sobrecorrente direcional Mao MNao Sim
Sobrecorrente com restrigdo = = ]
de tensao Mao MNao Sim

Fonte: ANEEL 2022 — 0 PRODIST Madulo 3.

Além das notas ja mencionadas, destacam-se no modulo 3 do PRODIST as Notas (1) a
(4), que complementam e detalham aspectos diretamente relacionados a Tabela 3. A Nota (1)
estabelece a obrigatoriedade de uma chave seccionadora visivel e acessivel, garantindo a
desconexao da central geradora durante manutenc@es no sistema da acessada. Ja a Nota (2) trata
do elemento de desconexao e interrupcao automatico, acionado por comando e/ou por protecao,
reforcando a necessidade de maior confiabilidade operacional. A Nota (3) dispensa o0 uso de
relés de protecao especificos, desde que exista um sistema eletroeletrénico capaz de detectar
anomalias e atuar logicamente sobre o elemento de desconex&o. Por fim, a Nota (4) impde
requisitos adicionais para conexdes acima de 300 kW, prevendo o uso de prote¢éo de subtenséo
e sobretensdo nos secundarios de um conjunto de transformadores em delta aberto, quando o
lado da acessada do transformador de acoplamento néo for aterrado.

Essas disposicOes reforcam a complexidade crescente das protecdes conforme a
poténcia instalada. A medida que a poténcia instalada aumenta, a complexidade das protecdes
também cresce, tornando necessario acrescentar equipamentos como dispositivos de
seccionamento, relés, religadores e sistemas de supervisdo. Esses recursos reforcam a
confiabilidade, a seletividade e a seguranca da interacéo entre a geragéo distribuida e a rede de
distribuicéo, reduzindo riscos de falhas e interrupcdes e evidenciam as alteragdes pelas quais as

subestagdes convencionais devem passar.
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4.2 IMPACTOS TECNICOS E REGULATORIOS NAS SUBESTACOES

Sob a oOtica regulatoria, enquanto as subestacfes convencionais seguem normas
consolidadas de acesso, onde pode-se citar a ABNT 14039 e a NT 02 da Equatorial GO, aquelas
que incorporam geracdo distribuida estdo sujeitas a resolucdes especificas da ANEEL, como a
REN 1000 e REN 1059, NT 020 da Equatorial GO e complementarmente o modulo 3 do
PRODIST, que estabelecem estudos técnicos complementares, certificacdo de equipamentos e
regras de compensacdo de energia, refletindo a necessidade de garantir seguranca e
confiabilidade na integragdo com a rede.

Quanto aos impactos técnicos, nas subestagdes convencionais, 0 curto-circuito é
definido exclusivamente pela contribuicdo da rede da concessionaria, resultando em niveis
estaveis e previsiveis de corrente de falta. Nessa condicdo, as funcbes de protecdo de
sobrecorrente temporizada e instantdnea (50/51) geralmente sdo suficientes para garantir
seletividade e confiabilidade.

J& nas subestacOes que integram geracao distribuida, conforme disposto no Mddulo 3
do PRODIST, os estudos basicos de responsabilidade do acessante devem contemplar tanto o
ponto de conexdo quanto a area de influéncia no sistema elétrico acessado. Entre 0s aspectos a
serem avaliados destacam-se 0s niveis de curto-circuito, a capacidade dos disjuntores,
barramentos, transformadores de instrumento e malhas de terra, bem como a adequacdo do
sistema de protecao envolvido na integracao das instalacGes do acessante e a revisdo dos ajustes
associados.

A variabilidade dos niveis de curto-circuito, resultante da participacdo de geradores e
inversores conectados a rede, torna a coordenacao das protecdes mais complexa. Por essa razéo,
podem ser necessarios estudos especificos de coordenacdo, bem como ajustes nos sistemas de
controle de tensdo e frequéncia, sobretudo em conexdes de alta tensdo. Nesses casos, além das
funcbes de sobrecorrente (50/51), exige-se a utilizar relés digitais e recursos adicionais, como
deteccdo de ilhamento e monitoramento da qualidade da energia. Nesse contexto, a Tabela 5
apresenta, segundo a NT 020 da Equatorial GO, os ajustes de protecdo que devem ser
incorporados aos sistemas, enquanto a Tabela 6 relne as faixas de ajustes recomendadas para
que os estudos estarem em conformidade com os requisitos da concessionaria.

Essas medidas sdo fundamentais para assegurar a compatibilidade e a seletividade entre
as protecOes do acessante e da rede, evitando falhas de coordenacdo e garantindo a operagéo
segura e continua do sistema. No tépico seguinte, essa questao sera aprofundada, com foco nos
impactos da geracdo distribuida sobre os niveis de curto-circuito e na consequente influéncia

sobre a seletividade das protecoes.
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Tabela 5: Fungdes de protecdo para micro ou minigeracdo distribuida.

POTENCIA INSTALADA DE GERAGCAO
REQUISITOS DE

- T5kWe = =500 kWes=
PROTECAO — g € €
500 kw 5 MW
Protecao de subtensao (27) Sim | Sim & Sim
Protecao de sobretensao (59) Sim | Sim & Sim

Protecao de subfrequéncia

Sim el Sim il Sim el
(81L)
Protecao de sobrefrequéncia
Sim e Sim 'l Sim el
(B10)
Protecao contra desequilibrio _
Sim [d) Slm ) Sim d}
de comente (46)
Protecao contra reversao e
Sim e Sim & Sim ‘el
desbhalanco de tensao (47)
Protecao de sobrecorrente . . .
Sim Sim Sim

(50/51 e 50N/51N)

Prote¢ao contra perda de rede Rele de deteccao de Rele de deteccao de Relé de deteccao de

(protecao anti-ilhamento) ilhamento @ ilhamento ‘@ ilhamento ‘9
Check de sincronismao (25) Sim Sim Sim

Tempo de reconexao —

Sim (0 Sim Sim 0
temporizador (62)
Protecao de Sobrecorrente .
_ Nao Mao Sim
com restricdo de tensao (51V)
Protecao de Sobrecorrente
o Nao Sim Sim *
direcional (67-67N)
Protecio direcional de
Sim Sim ™ Sim O
poténcia (32)
Protegio contra falha de _ . .
Nao Sim (m) Sim (m)
disjuntor (50BF)
Protegao LINHA VIVA [ N . )
Mao Sim m Sim

BARRA MORTA

Fonte: Equatorial — GO, NT. 00020 Rev. 5, 2024.
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Tabela 6: Ajustes recomendados das protecfes para micro e minigeracao.

TEMPO MAXIMO

REQUISITO DE PROTEGAO ESTAGIO | AJUSTES

DE ATUAGAO
12 0,8 p.u. 2,5 seg
Protecio de subtenséao (27) 27 0,5 p.u. 0,5 seg
3° 0,2 p.u. Instantaneo
1® 1,10 p.u. 1seg
Protecdo de sobretensao (59)
29 1,18 p.u. Instanténeo
12 58,5 H=z 20 seg
Protecao de subfrequéncia (B1U) 29 57,5 Hz 5 seg
3° 57 Hz Instantaneo
Prote¢ao de sobrefrequéncia 1° 62,5 Hz 10 seg
(810) 20 63 Hz Instantaneo
Protecdo de sobrecorrente Conforme projeto aprovado no orgamento de
(50/51) conexdo
Protecio de injegio de 1 seg
componente C.C (lcc) na rede
elétrica (sistemas com inversor Unico lee> 0,51

sem transformador para

separagio galvanica)

Fonte: Equatorial - GO, NT. 00020 Rev. 5, 2024 [12].

4.3 IMPACTOS NA COORDENACAO E SELETIVIDADE

Os dispositivos de protecdo tradicionais em redes de distribuicdo convencionais séo
compostos por religadores, seccionalizadores, fusiveis, relés de protecdo e disjuntores. A
protecdo é baseada em alguns principios, tais como: fluxo de poténcia unidirecional, alta relacdo
corrente de falta e corrente de carga, religadores automaticos, seletividade na operagédo e
coordenacgdo entre os equipamentos de protegédo (SILVA, 2023).

A conexdo de GD em redes de distribuicdo altera estes aspectos, na redistribuicdo do
fluxo de poténcia, em sistemas tradicionais o fluxo de poténcia parte da fonte principal em
sentido as cargas do alimentador em um Unico sentido, ante a insercdo de GD, o sistema perde
sua caracteristica padrdo de natureza radial, e consequentemente, a coordenagdo entre 0s

elementos de protecdo ndo pode se sustentar.
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A coordenacdo e a seletividade das protecGes constituem aspectos centrais para a
confiabilidade dos sistemas elétricos, uma vez que garantem somente o dispositivo de protecao
mais proximo ao ponto de falha atue, preservando a continuidade de servigo nos demais trechos
da rede. Em sistemas radiais convencionais, onde ha somente uma fonte de alimentacéo, esse
principio é estabelecido com relativa simplicidade, permitindo ajustes hierarquicos bem
definidos entre disjuntores, religadores e fusiveis.

Com ainsercéo da geracdo distribuida, esse cenario torna-se mais complexo. A presenca
de maltiplas fontes de injecdo de energia durante uma falta altera a dindmica de contribuigéo
de corrente, dificultando a manutencdo da seletividade e aumentando a probabilidade de
atuacdes indevidas ou simultaneas de dispositivos de prote¢do. Em outras palavras, uma falha
que deveria ser isolada em um ponto especifico da rede pode provocar desligamentos em areas
mais amplas, inclusive envolvendo a protecdo da propria concessionaria.

O principal impacto da GD nesse cenario é o aumento dos niveis de corrente de curto-
circuito, fundamentais para a correta coordenacédo entre os dispositivos de protecdo, pois ser a
partir dessas correntes que eles sdo sensibilizados, ajustados e coordenados. Com a presenca da
GD, tanto as correntes de falta minima quanto as maximas podem aumentar, ocasionando
situacbes nas quais a protecdo de retaguarda atue antes da protecdo priméria. E importante
destacar que, embora a geracao distribuida também traga outros impactos relevantes ao sistema
elétrico, como variacGes de tensdo, distor¢des harmonicas e questdes de qualidade de energia,
0 aspecto mais diretamente relacionado a perda de coordenacéo e seletividade esta ligado aos
aumentos dos niveis de curto-circuito.

A compara¢ao entre 0s cenarios com e sem a presenca da geracao distribuida, ilustrada
nas Figuras 12 e 13, evidencia claramente o acréscimo de corrente de curto-circuito no sistema.
Enquanto no arranjo tradicional a contribuicdo provém exclusivamente do alimentador da
concessionaria, no cenario com GD observa-se a presenca de uma nova fonte injetora, que eleva
0s niveis de corrente de falta. Esse aspecto reforca a diretriz ja prevista nas normas técnicas,
que estabelecem a necessidade de acréscimos nas funcdes de protecdo e a realizagdo de estudos
detalhados de curto-circuito como condi¢do essencial para a conexdo segura da geragéo
distribuida.
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Figura 12: Corrente de curto-circuito sem Geracao Distribuida.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 13: Corrente de curto-circuito com Geragdo Distribuida.
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Fonte: Autoria propria.

De forma geral, o problema na coordenacéo e seletividade ocorre pelo fato de o sistema
considerar pardmetros de pré-falta instantes antes de ocorrer a falha de curto circuito na rede
elétrica. Nesse instante, principalmente quando a demanda das cargas é menor que a poténcia
que esta sendo gerada pela fonte de GD, ja existe fluxo de corrente bidirecional, ou seja, a fonte
externa injeta corrente no alimentador. Dessa forma, quando ocorre a falta em algum ponto da
rede, os elementos do sistema de protecdo séo os primeiros a serem sensibilizados e acionados
pela sobrecorrente, isso acontece antes mesmo de o inversor conseguir desconectar a GD. Esse
fator é determinante para a perda da coordenacdo da protecédo da rede, pois em cada ponto de
inser¢do, pela lei dos nds de Kirchhoff, a corrente se soma, elevando ainda mais seu valor e
dependendo da quantidade de pontos inseridos no sistema, o nivel de curto-circuito pode causar
fusdo instantanea dos elementos do circuito e do sistema de protecdo, eliminando

completamente sua funcio (LEAO, 2024).
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5 ESTUDO DE CASO

Apresentados o desenvolvimento das fontes renovaveis, da geracdo distribuida, suas
regulamentac0es, e os desafios que esta forma de geracao apresenta aos sistemas de distribuigédo
elétrica, em principal as protecdes secundérias das unidades consumidoras. Este capitulo tem

por finalidade apresentar o desenvolvimento do estudo de caso proposto neste trabalho.

5.1 DESCRICAO DO ESTUDO DE CASO

O estudo de caso que seréd desenvolvido baseia-se em uma analise dos dados de consumo
de uma empresa do setor do agronegocio, enquadrada no Grupo A de consumidores de energia
elétrica. O estudo realizado consiste primeiramente no dimensionamento de uma Minigeracdo
Distribuida para compensacdo do consumo elétrico e, em um segundo momento, em realizar 0s
calculos dos niveis de curto circuito no ponto de entrega de energia da industria, que
corresponde a interface com a concessionaria. Este estudo busca evidenciar os aumentos nos
niveis de curto circuito devido a GD, para serem realizadas considerac@es sobre a influéncia da
minigeracdo na rede elétrica. Os dados que serdo apresentados no decorrer do desenvolvimento
do estudo de caso foram fornecidos pela concessionaria ENEL, responsavel pelo fornecimento
de energia na época da emissdo do documento.

52 DIMENSIONAMENTO DA GERACAO DISTRIBUIDA

A Figura 14 abaixo traz um breve historico de consumo elétrico da industria. Conforme
apresentado na figura, a industria possui um consumo elevado de energia nos periodos ponta e
fora ponta, devido ao processo industrial da empresa ser continuo. A GD que sera
dimensionada, trata-se de uma Usina Solar Fotovoltaica, projetada considerando o consumo
energético registrado nos seguintes meses (FEV/19, MAR/19 e ABR/19).

Figura 14: Histdrico de consumo em 2019.

PERIODO CONSUMO LIDO (kWh) DEMANDA LIDA (kW)
PONTA FORAPONTA HOR. RES. PONTA FORA PONTA HOR. RES.
ABR/19 8488,24 150613,80 20915,70 338,3880 649,7880 174,3840
MAR/ 19 4176.39 144956,70 2024100 346,6920 629,0280 170,2320
FEV/19 9116,75 143347,80 21227,10 298,9440 606,1920 224,2080
JAN /19 0,00 157884,13 26905.83 53,9760 651,8640 359,1480
DEZ/ 18
NOV / 18 287,00 148382,10 22680,30 24,9120 631,1040 332,1600
OUT/18 209,15 140441,40 20189,10 12,4560 693,3840 184,7640
SET/18 220,05 154817.70 21642,30 6,2280 712,0680 211,7520
AGO /18 385,09 155077,20 20189,10 180,9920 716,2200 215,9040
JUL/18 1460,46 14142750 18216,90 232,5120 645,6360 232,5120
JUN/ 18 1374,31 139922,40 16659,90 238,7400 685,0800 228,3600
MAI/ 18 1330,19 137846,40 18320,70 215,9040 676,7760 271,9560

Fonte: ENEL-GO, adaptado pelo autor.
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Vale ressaltar que o dimensionamento da usina foi realizado com base exclusivamente
no consumo de energia no periodo fora ponta, totalizando um consumo trimestral de 146,306
kKWh/més e uma poténcia a ser instalada (P,) igual a 959,54 kWp. Esta escolha ¢ justificada
pela coincidéncia entre a geracdo solar e o horéario fora ponta, maximizando o aproveitamento
da energia gerada. E importante destacar também que a indUstria possui um grupo de geradores
sincronos para a realizacdo de compensacdo de consumo elétrico no horario ponta e em
situacBes adversas como falta de energia. Este grupo gerador ndo funciona em paralelismo com
a rede da concessionaria, possuindo uma chave de intertravamento que sempre serd acionada
em falta de energia e nos horéarios ponta, permitindo o dimensionamento da minigeracdo

considerando somente o consumo fora ponta, sem fatores de ajustes.

P = ¢ X FA = 146.306,1 x 0,75 = 959,54 kW
9 T FC x 24H x 30 dias 018 x24x30 0T p

Sendo que:

e P, Poténcia a ser instalada da minigeracdo distribuida (kWp);

e (: Consumo medio mensal da unidade consumidora (kWh);
e FC: Fator de capacidade da fonte de geracéo;

e FA: Fator de ajuste previsto pela concessionaria.

Essa metodologia permite dimensionar a poténcia fotovoltaica a partir do consumo
médio da unidade, ponderando pelas condicbes de geracao (fator de capacidade) e critérios de
ajuste definidos pela concessionaria, garantindo que o sistema esteja em conformidade técnica
e regulatdria. No presente trabalho, adotou-se para o fator de capacidade (FC) o valor de 0,18,
correspondente a uma média representativa para sistemas fotovoltaicos no Brasil, considerando
as condicdes de insolagdo tipicas da regido Centro-Oeste. Ja para o fator de ajuste (FA),
considerou-se o valor de 0,85.

Para o dimensionamento do sistema de minigeracao distribuida, optou-se por utilizar os
modulos fotovoltaicos do modelo Canadian Solar CS6W — 540MSA, e sera empregado o
inversor de alta tensdo Sungrow SG125HV. As especificacdes técnicas detalhadas referentes

as caracteristicas desses equipamentos sdo apresentadas nas Tabelas 15 e 16.



Figura 15: Dados elétricos e caracteristicas técnicas do modulo fotovoltaico
Canadian Solar CS6W (modelos 535 a 560MS).

ELECTRICAL DATA | STC*

CSeW 535MS 540MS 545MS5 550M5 555M5 560MS
M. Poténda Mominal (Pmax)  535W S40W S545W  S50W  555W  S60 W
Opt. Tensdo Operacional (Vmp) 411V 413V 415V 417V 419V 421V
Opt. Corrente de Operacdo (Imp) 13.024 13.08A 13144 13204 13254 1331A
Tensdo de Circuito Aberto (Voc) 490V 492V 494V 496W 498Y 500V
Corrente de Curto-Circuito (Isc) 1385 A 13.90 A 13.95 A 14.00 A 14.05 A14.10 A

Eficiéncia do Médulo 209% 21.1% 21.3% 21.5% 21.6% 21.8%
Temperatura de Operagdo  -40°C - +85°C

Tensdo Max. de Sistema 15000 (IEC/UL) ow 1000 {TEC/UL)

Desempenho antichamas TYPE 1 (UL 61730 1500%) ou TYPE 2 (UL 61730 1000V}
do médule ou CLASSE C (IEC 61730)

Classificacio méx. do fusivel em série 25 A

Classe de Protecdo Classe I

Tolerdncia de Poténcia O-+10W

* 50b Condigdes Padries de Tests (STC) de irradidneia de 1000 Wim®, sspectro M 1.5 & temperatura da
cédula de 257

Fonte: CANADIAN SOLAR, 2024.

Figura 16: Dados elétricos e caracteristicas técnicas do inversor Sungrow.

Type designation [ SGI25HV
Input [DC)

Max. PV input voltage 1500 W
Min. PV input voltage [ Start-up input voltage BEOW /920
Mominal PY input voltage 1050 W
MPP voltage range BEO - 1450 W

MPP voltage range for nominal power 860 - 1250 V
Mo of independent MPP inputs 1
Mo of DC inputs

Max. PV imput current 148 A

Max. DC short-circuit current 250 A

Output [AC)

AC output power 125 KVA @ 50 "C
Max. AC output current 120 A

Mominal AC voltage 3 /PE, 600V

AC voltage range 480 - 630V

Mominal grid frequency / Grid frequency range 50 Hz [ 45 - 55 Hz, 80 Hz /55 - 65 Hz
THD = 3 % [at nominal power)

D current injection =05 % In

Power factar at nominal power [ Adjustable power factor =099/ 0.8 leading - 0.8 lagging
Feed-in phases / connection phases 373

Efficiency

Max efficiency / European efficiency 98.9% / 98.7%

CEC efficiency 98.5%

Fonte: SUNGROW, 2019.
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5.2.1 MEMORIAL DE CALCULO DIMENSIONAMENTO DA UFV

1) A quantidade de modulos da minigeracao:

_ 959,54 kW

P
g )
=0 = 227 R 1777 modul
On=p = 054w moautos

Sendo que:
e Q. quantidade de modulos;

e P, poténcia a ser instalada da minigeracao distribuida (kWp);

e P;: potencia dos mddulos solar.

2) A guantidade de modulos da minigeracao:

_ B, 959,54
"~ AC output power 125

i = 7,67 — 8 inversores
Sendo que:

e N;: namero de inversores;

e P, poténcia a ser instalada da minigeragéo distribuida (kWp);

e AC output power: poténcia nominal de saida do inversor.

3) Numero de modulos por inversor:

Q. 1777 ) _
M; = N -8 = 224 mébdulos por inversor
i

Sendo que:
e M;; mbdulos por inversor;
e (,,: quantidade de mddulos;

e N;: namero de inversores.
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Por tentativa e erro, buscando valores que se encaixassem dentro da faixa da MPPT os

arranjos dos modulos sera defino como sendo 8 strings x 28 modulos.

4) Tensao (Vmp) por string:

Vinp string = Ms X Vi = 28 X 41V = 1.148V
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Sendo que:
®  Vinp string: 1€NS30 de operagdo maxima da string;
e M,: quantidade de mddulos em cada string;

e V., tensdo de operacdo em ponto de maxima poténcia de cada mddulo fotovoltaico.

Conforme apresenta o datasheet do inversor Vi, siring = 1.148V esta dentro da faixa da

MPPT (860V — 1.450V).

5) Tenséao de circuito aberto (Voc) por string:

Vo string = Ms X Voo = 28 x 49,2V = 1.377,6V
Sendo que:
®  Vocstring: t€NS@0 de circuito aberto da string;
e M,: quantidade de mddulos em cada string;

e V. tensdo de circuito aberto de cada médulo fotovoltaico.

Conforme apresenta o datasheet do inversor Vo gring = 1.377V esta abaixo do limite

méaximo de 1500V.

6) Corrente total na entrada DC (Strings em paralelo):

Istring = 13,08 A
Ltotar = Ns X Igpring = 8 X 13,084 = 104,644
Sendo que:
® Igring: COITENte por string;
e I,:q1 . COrrente total na entrada DC do inversor;
e N: namero de strings.
Conforme apresenta o datasheet do inversor I;,;,; = 104,64 esta abaixo do limite maximo
de 148A.

7) Poténcia total em DC por inversor e Razdo DC/AC:

Ppe- M; X P; = 224 X 540W = 120.96kW
Ppc 120,96
Py 125

=0,9677 =097
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Sendo que:
e Pp.: potencial total de saida em corrente continua;
e M;; modulos por inversor;
e P;: potencia dos médulos solar.

e P,.: potencial total de saida em corrente alternada;

Arelacdo Pp./P,c = 0,97 esté dentro dos valores aceitaveis do inversor.

A Tabela 8 abaixo apresenta a disposi¢ao dos médulos e como serdo configurados seus

arranjos.

Tabela 7: Configuragéo dos arranjos fotovoltaicos.

Arranjos Fotovoltaicos—1a 8

PARALELO x SERIE 8x28
Corrente circuito aberto total 105,44 A
Tenséo de curto-circuito total 1.377V
Tensdo de maxima poténcia total 1.148V
Poténcia total do arranjo 120,96 kWp

Fonte: Autoria propria.

5.3 DESCRICAO DO SISTEMA ELETRICO DA INDUSTRIA

Conforme estabelece 0 modulo 3 do PROSIT, para a realizacéo do estudo de caso, faz-
se necessario o0 conhecimento dos dados fornecidos pela concessionaria e dos componentes
presentes na rede elétrica em questdo. As Tabelas 8 e 9 apresentam os niveis de curto-circuito
e as impedancias do ponto de entrega de energia, sintetizando a contribuicdo do alimentador da
concessionaria. A industria é atendida com uma tensdo de fornecimento de 34,5 kV, possui uma
carga instalada de 2.500 kVA e uma demanda contratada de 750 kVA. O fornecimento de
energia e realizado pelo alimentador SE DAIA — CIRC 31. O sistema elétrico conta com um
transformador abaixador de 2.500 kVA, conforme apresentado na Tabela 10.

Tabela 8: Correntes de curto circuito da concessionaria.

Correntes de curto circuito simétrica (A)

40 Q)
I¢csg Iccop Iccoor Iccip Icci min

641,54A 555,59A 630,08A 399,89A 255,22A

Fonte: ENEL-GO, adaptado pelo autor.



Tabela 9: Impedancia da concessionaria.
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Local — Barra SE Enel (Daia Anapolis)

Sequéncia positiva/negativa Sequéncia zero
Rl (Q) X1 (Q) X1/R1 RO (Q) X0 (Q)
23,2317 20,5979 0,887 28,9189 87,8263

X0/R0O
3,037

Fonte: ENEL-GO, adaptado pelo autor.

Tabela 10: Transformador de Poténcia na UC — TR1.

Transformador de Poténcia Abaixador da Unidade Consumidora

Fabricante WEG
Quantidade 1
Tensédo MT 34,5kV
Tensdo BT 13,8 kV
Poténcia Nominal 2.500 kVA
Grupo de Ligacao Dynl
Impedéancia Z1% 6

Fonte: Manual do fabricante, adaptado pelo autor.

Conforme indica a Tabela 4 deste trabalho, na NT. 020 da Equatorial GO, é previsto o

uso de transformador de acoplamento como requisito minimo em conexdo de geracao

distribuida para faixas maiores de poténcia (acima de 75 kW). Tendo em vista que o sistema de

minigeracdo distribuida dimensionado para a indUstria possui uma poténcia a ser instalada igual

a 959,54 kWp, sera incrementado na interface de conexao da inddstria com a MMGD um

transformador de acoplamento, apresentado na Tabela 11 abaixo.

Tabela 11: Transformador de Poténcia da Usina Solar Fotovoltaica — TR2.

Transformador de Poténcia da Usina Solar Fotovoltaica

Fabricante Siemens
Quantidade 1

Tensdo MT 13,8 kV +/- 2x2,5%
Tensédo BT 0,6 kV
Poténcia Nominal 1000 kVA - NA
Grupo de Ligagao Yndl
Impedancia Z1=20% 55

Fonte: Manual do fabricante, adaptado pelo autor.
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As impedéancias da rede da concessiondria, dos transformadores e dos cabos foram
previamente fornecidas pelos respectivos fabricantes e pela distribuidora de energia. No
entanto, a impedancia do inversor ndo foi disponibilizada diretamente, sendo necessario estima-
la a partir dos dados de ensaio de curto circuito informados no datasheet do equipamento,

apresentados na Tabela 12 abaixo.

Tabela 12: Dados de curto-circuito do inversor SG125HV.

Inversor SG12HV
Corrente nominal Ip=120,28 A
Pico de corrente cc Ip = 200,00 A
Valor RMS da correte cc simétrica inicial Icc=170,00 A
Valor RMS da corrente cc simétrica em 100ms Iccipoms= 120,00 A

Fonte: Manual do usuério SG125HV, adaptado pelo autor.

A impedancia do inversor pode ser encontrada com as seguintes equacoes:

|74
Z| = —— = /X2 + R?
V3 xI

Sendo que:

e |Z]: m6dulo da impedancia de carga por fase (Q);

V: tensédo de linha (V);

I: corrente de linha (A).

R: resisténcia

X: reatancia

Para a estimativa da impedancia equivalente do inversor, sera utilizado o valor RMS da
corrente de curto circuito simétrica em 100 ms, conforme especificado no datasheet do
equipamento. Além disso, serd considerada a relacdo X/R = 9,8 fornecida pelo fabricante do
inversor e uma tenséo igual a 600 V (lado de baixa tensdo do TR2), conforme apresenta a Tabela

12. Substituindo na equacéo, tem-se:
|Z| = 600 _ 2,8861
V3x120

Explicitando R na equagdo |Z| = vX? + R?, valor da relacdo X/R = 9,8 e aplicando na

equacédo 1. Tem-se:

(2,8861)% = (/9,82 + R?)?
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Realizando os célculos: R =0,293 e X = 2,871. Portanto, a impedancia do inversor €
igual a Z = 0,293 + 2,871 Q. Agora que a impedancia do inversor foi calculada, para facilitar
a visualizagdo e anélise das caracteristicas elétricas do sistema, a Tabela 14 apresenta o resumo
das impedéncias equivalentes dos principais componentes envolvidos na conex@o da geragéo
distribuida.

Com base nos equipamentos apresentados anteriormente, na Tabela 13 abaixo, 0 resumo
das impedancias utilizadas na modelagem da rede elétrica é apresentado.

Tabela 13: Resumo das impedancias dos equipamentos da rede elétrica da industria.

Impedancias da rede elétrica da industria

Z1=23,2317+j20,5979 Q
70 =28,9189 + ;87,8263 Q

Concessionaria

Transformador de entrada — TR1 Z1% = Z0% = 6%
Cabo MT EPR p/ 140m Z =(0,668 + 0,165) Q/Km
Transformador da UFV — TR2 Z1% = Z0% = 5,5%
Inversor Sungrow — SG125HV 7 =0,293 +72,871 Q

Fonte: Autoria propria.

Vale ressaltar que as cargas elétricas da industria ndo contribuem para o aumento das
correntes de curto-circuito no ponto de estudo. Isso ocorre porque o sistema elétrico industrial
é composto por multiplos transformadores e, conforme previsto nas normas técnicas aplicaveis,
esses transformadores possuem dispositivos de seccionamento em seus primarios, como chaves
seccionadoras. Dessa forma, em condicOes de contingéncia ou durante manobras operacionais,
as cargas sdo automaticamente isoladas do barramento, impedindo que participem do
fornecimento de corrente de falta. Assim, somente as fontes efetivamente conectadas, como a
concessionaria e a geragdo distribuida, influenciam no célculo das correntes de curto circuito

no ponto de entrega de energia.

5.4 CORRENTES DE CURTO CIRCUITO SOBRE INFLUENCIA DA MINIGERACAO

Para estimar corretamente a intensidade das correntes de curto-circuito e garantir que 0s
dispositivos de protecdo e a infraestrutura da rede sejam adequadamente dimensionados, é
fundamental considerar as impedancias elétricas do sistema. A Figura 17 traz uma
representacdo do trecho do sistema elétrico considerado para a realiza¢ao dos calculos de curto-

circuito.
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Figura 17: Diagrama unifilar das impedancias do sistema elétrico da inddstria.

ZRE_DE % ZTR1=j24 pu ZTrR2=j5,5 pu Zi"v?mr 5
2,430 + j7,379 pu 10,278 + j99,722 pu
e 8 HH i
2Z17=0,049 +J0,013 pu NENaNk oy
ES Al S
— —
. o i o

Fonte: Autoria propria.

A fim de garantir o correto dimensionamento dos dispositivos de protecédo, é necessario
realizar os calculos das correntes de curto-circuito em pontos estratégicos da rede elétrica.
Porém, neste estudo, o foco principal é avaliar o acréscimo de corrente de curto circuito no
ponto de entrega de energia da unidade consumidora, causado pela insercdo da geracao
distribuida fotovoltaica. Para isso, considera-se inicialmente o cenario sem a presenca da
geracdo, obtendo-se 0s niveis de corrente de curto circuito somente com a contribuicédo da rede
da concessionaria. Em seguida, realiza-se uma nova analise contemplando a contribuicdo do
inversor da usina solar, conectado a rede por meio de seus transformadores de acoplamento e
demais impedancias associadas.

Admitindo que o sistema se encontra em regime permanente senoidal equilibrado, com

tensdes e correntes simétricas de sequéncia positiva de fase, antes do aparecimento da falta.
A analise de curto-circuito pode ser facilitada com a utilizacdo do Teorema de Thevenin, que
permite a simplificacdo do sistema por um circuito equivalente composto por uma fonte de
tensdo em série com uma impedancia equivalente vista a partir do ponto de falha (SATO, 2014).
Para facilitar a analise e comparacdo entre 0os componentes do sistema elétrico que operam em
diferentes niveis de tensdo, sera adotado o sistema por unidade — PU.

A seta em vermelho na Figura 17 indica o ponto da rede elétrica onde sera calculado o
nivel de corrente de curto-circuito, com o objetivo de avaliar o impacto da geracéo distribuida
sobre o sistema. Esse ponto representa o local de entrega de energia pela concessionaria e,
portanto, é estratégico para a analise comparativa entre 0s cenarios com e sem a contribuicéo

da usina fotovoltaica.

5.4.1 MUDANCA DE BASE PARA UNIDADE P.U

Para transformadores, a impedéancia percentual € normalmente fornecida em placa, e pode ser

convertida em PU dividindo este valor por 100:
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7 %Z
P¥ 100
Se for necessario converter entre bases diferentes:

2
_ Vbase velha Sbase nova
Zpu novo — Zpu velho X

Vbase nova Sbase velha

A impedancia da linha pode ser calculada com base na impedancia por km e 0 comprimento
da linha e aplica a seguinte formula:
Zg

YA =
Zbase

pu

174 2
Sendo que: Zp g5, = —22¢
Sbase

Para as mudancas de base das impedancias do sistema elétrico da industria, a poténcia
base (Spase nova) Sera igual a 100 MVA, ja a tensdo base (Vyqse nova), PEFManecera a mesma
dos equipamentos, tendo em vista que todos os trechos da rede elétrica se encontram com

tensdes de mesmo nivel.

1) Mudanca de base da impedancia da concessionaria Z,.qq4. -
(34,5 x 10%)?

Zbase = 100 X 106_ = 11,9025
23,232 +j20,598 .
Z1rege pu = 22040 pu = 119025 = 1,952 4+ 1,731 pu

28,9189 + 87,8263
Z0reae pu = 11,9025

2) Mudanca de base da impedéancia da Transformador de entrada TR1:

= 2,430 + j7,379 pu

0_ 2,4
25 =Ja%pu

3) Mudanca de base da impedancia dos cabos Z; :

ZlTRlpu = ZZTRlpu :ZOTRlpu = 0,06 X

Z,r = (0,668 + j0,165) x 0,14 = 0,093 + j0,023Q

(13,8 x 103%)?
Zvase = o0 108 - 0
0,093 + ;0,023

1,9044
4) Mudanca de base da impedéancia da Transformador de entrada TR2:

Zlyp = Z2;p = 20, = = 0,049 + j0,012 pu

100
Zlrrapu = Zlrpapu = Z071gz pu = 0,05 % EN = j55pu

5) Mudanga de base da impedancia do inversor Z;,yersor-

(0,6 X 10%)?
Zvase = 700 % 106

0,037 + 99,722
Zliny, = Z2iny, = Z0ipy, = T3ex103

=3,6x1073

= 10,278 + j99,722 pu
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5.42 MEMORIAL DOS CALCUS DOS NIVEIS DE CURTO CIRCUITO COM UFV

Calculadas as impedancias dos elementos do sistema e convertidas para a unidade p.u,
0 préximo passo consiste na aplicacdo do Teorema de Thévenin. Esse teorema permite
simplificar o circuito elétrico em anélise para um equivalente de tensdo e impedancia, visto do
ponto de falta, facilitando a determinacéo das correntes de curto circuito.

A Figura 18 apresenta a representacdo do sistema elétrico com as impedancias
individualizadas em p.u, incluindo os pontos de aplicacdo da falta. J& a Figura 19 mostra a
reducdo do sistema pelo Teorema de Thévenin, onde as impedancias em série foram somadas,

resultando no equivalente a ser utilizado nos calculos de curto-circuito.

Figura 18: Representacdo do sistema elétrico equivalente SEQUENCIA
POSITIVA com as impedancias em pu e pontos de aplicacdo da falta.

1 pu I I
(V)
1952 +j1.731 pu |Ponto de Entrega m 10.278 +j99.722 pu
de energia )
L ] — — ——
/w;, 24pu  0.040+j0.012pu 55 pu
Y FaLTA

Fonte: Autoria propria.

Figura 19: Reducdo do sistema pelo Teorema de Thévenin, com a
soma das impedancias em série para calculo das correntes de curto-
circuito.

1,952 +31.731 pu 10,327 +3107.634 pu

Fonte: Autoria prépria.



Figura 20: Representacdo do sistema elétrico equivalente SEQUENCIA
NEGATIVA com as impedancias em pu e pontos de aplicacdo da falta.

[ Zrede=2,430+ 7,379 pu

Zinv. =10,275 + j99,711 pu

—— —

—

FALTA 7 ZTRI=j24pu ZLT=0,049 +j0,012pu ZTR2=j55 pu

Fonte: Autoria prépria

|

50

As expressdes matematicas utilizadas neste trabalho, foram retiradas de Mamede (2019), que

apresenta de forma consolidade os modelos de célculo de correntes de curto circuito.

Corrente base (I,):

_ Sbase
I = ———
\/§ X Vbase
Curto-circuito trifasico (FFF):
1
Icc3(2) - | | X Ib
Ztn
Curto-circuito bifasico (FF):
V3

Icczq) = 7 X ICCS(D

Curto-circuito monofasico (FT):

3

Icle) =

Curto-circuito monofasico minimo (FTy,;,):

3

X
‘Zl+ZZ+ZO|

I

I ccl@min =

|21 + 22 + 20 + 32f |

Onde Z1, Z2 e Z0 séo respectivamente, as impedancias de sequéncia positiva, negativa e zero

do sistema. E Zf a impedancia de falta utilizada pela concessionaria no ponto de entrega de

energia para realizacdo dos calculos de curto circuito minimos, igual a 40 Q.
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3.1) Calculo da corrente de base:

100 x 10°

= Bx3asxi0s 734794

I

3.2) Célculo da corrente de curto-circuito trifésico:

I x I

cc3p = Z_
th

Sendo que Z:
(1,952 +1,731) x (10,327 + j107,634)
(1,952 + j1,731) + (10,327 +j107,634)

= 1,890 + 1,731 pu

1673,479
Leesp = = 652,94 A
1,890 +j1,731 |
3.3) Caélculo da corrente de curto-circuito bifasico:
V3 V3
Iecap = X lecap = 5= X 652,94 = 565,46 A

3.4) Calculo da corrente de curto-circuito monofasico:

3
lecrp = %1,
|Zl+ZZ+ZO|

Sendo que Z1 =272 =7,, e Z0 = 2,430 + j7,379 pu:

. B 3 X1673,479
cc1lp = |2 x (1,890 + j1,731) + (2,430 + j7,379)|

=401,84 A

3.1) Calculo da corrente de curto-circuito monofasico minimo:

. B 3 x 1673,479 56574
ce1omin =19 °% (1,890 + j1,731) + (2,430 + j7,379) + (10,08)]
Sendo que Z1 =Z2 = Zth, Z0 = 2,430+j7,379 pu e Zf = 40Q2 = 3,36 pu:

Com base nos calculos realizados, a Tabela 14 apresenta os valores obtidos das correntes
de curto-circuito.

Tabela 14: Correntes de curto-circuito no ponto de entrega de energia.

Tipo de curto-circuito Primario TR1
Trifasico — FFF 652,94 A
Bifasico — FF 565,46 A
Monofasica terra - FT 401,83 A
Monofésica terra minimo- FT,,;, 256,57 A

Fonte: Autoria propria.
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6 ANALISE COMPARATIVA ENTRE SUBESTACOES CONVENCIONAIS E
SUBESTACOES COM GD

Neste capitulo é realizada uma anélise comparativa entre subestacdes convencionais e
subestacfes com geracdo distribuida, destacando as principais diferencas quanto aos requisitos
técnicos, aspectos regulatérios e procedimentos de operacdo e manutencdo. A comparacao
busca evidenciar os impactos da presenca da GD sobre os niveis de curto-circuito, a seletividade
das protecdes e as adequacBes normativas necessarias para garantir a confiabilidade e a

seguranga do sistema elétrico.

6.1 TABELA COMPARATIVA: REQUISITOS TECNICOS

Tabela 15: Comparativos dos requisitos técnicos Subestacdo convencional x Subestacdo com GD.

Aspecto

Subestagdo Convencional

Subestagdo com Geracgéao
Distribuida

Fluxo de poténcia

Unidirecional (da
concessionaria para as cargas).

Bidirecional, podendo injetar
e consumir energia da rede
elétrica.

Niveis de curto-circuito

Estaveis e previsiveis,
definidos apenas pela rede da
concessionaria.

Variaveis, influenciados pela
contribuigéo dos inversores e
geradores locais.

Dispositivos de protecao

Funcbes basicas 50/51
(sobrecorrente temporizada e
instantanea)

Exige protecdes adicionais:
27,59, 81U, 81°, 46,47, 67,
67N, anti-ilhamento e
supervisao remota.

Coordenacao e Seletividade

Simples, com hierargquia bem
definida entre disjuntores e
fusiveis

Complexa, requer estudos
especificos de seletividade e
ajustes dinamicos.

Transformador de
acoplamento

Convencional, sem
necessidade de isolamento de
neutro especifico.

Deve possui configuracéo
adequada (A-Y, aterramento
controlado, protegéo de
neutro).

Sistema de medicéo

Convencional, medicéo
unidirecional

Medicéo bidirecional (energia
consumida e injetada).

Controle e supervisao

Local, com atuacdo manual ou
automatica bésica.

Supervisdo digital e
comunicagdo permanente com
0 sistema da concessionaria.

Estudos necessarios

Calculo de curto-circuito e
coordenacdo de protegédo
local.

Estudos adicionais: fluxo
reverso, qualidade de energia,
ilhamento e estabilidade.

Fonte: Autoria propria.



6.2 TABELA COMPARATIVA: ASPECTOS REGULATORIOS

Tabela 16: Comparativos dos aspectos regulatorios de Subestacdo convencional x Subestacdo com GD.

Aspecto Regulatorio /
Normativo

Subestac¢do Convencional

Subesta¢do com Geragédo
Distribuida

Principais normas aplicaveis

ABNT NBR 14039, ABNT
NBR 5410 e NT. 02 da
Equatorial GO

Modulo 3 do PRODIST, REN
1000 E 1059 da ANEEL, e NT.
020 da Equatorial GO

Procedimento de acesso

Baseados em padrdes
consolidados de entrada e

Requer estudos de acesso e
parecer técnico de conexao.

medicdo.
Responsabilidade técnica Compartilhada entre acessante Limitada a unidade
P e acessada consumidora.

Critérios de protecdo

Estabelecidos pela
concessionaria conforme
poténcia de carga.

Devem atender aos requisitos
minimos de interface e
desconexdo automatica
(PRODIST Modulo 3).

Certificacéo de equipamentos

Segue normas da ABNT e
requisitos de ensaio tipicos.

Exige certificacdo de
inversores, sistemas anti-
ilhamento e interface de

protecdo homologada pela
concessionaria.

Compensacao de energia

N&o aplicavel.

Regida pela Lei 14.300/2022 e
REN 1000 e 1059/2023

Inspegéo e comissionamento

Avaliagdo Unica no ato de
energizacdo

Exige ensaio funcional,
verificacdo de interface e
relatorio técnico de
conformidade.

Acesso a rede

Simples, com analise de carga
e protecéo.

Deve comprovar
compatibilidade técnica e
estabilidade com o sistema da
distribuidora.

Fonte: Autoria propria.

6.3 TABELA COMPARATIVA: OPERACAO E MANUTENCAO

Tabela 17: Comparativos entre operacdo e manutencdo de Subestacdo convencional x Subestagdo com GD.

Aspecto Operacional/
Manutencao

Subestacdo Convencional

Subestacdo com Geracao
Distribuida

Operacéo do sistema

Fluxo previsivel e controle

Necessita sincronismo com a

local rede e coordenacdo remota.
Monitoramento Manual ou por supervisdo | Automatico, com telemetria e
local. comunicagéo via protocolo
de comunicacéo.
Paralelismo com a rede Né&o aplicavel. Permitido apenas com

sistemas de supervisao e
protecdo adequados.

Desligamento e religamento

Executados pelo operador da
unidade.

Devem obedecer logica de
desconexao automatica e
reconexao controlada.
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Treinamento de pessoal Foco em operacgéo e Exige equipe qualificada
manutenc¢do basica. para operacédo de inversores e
sistemas digitais.
Planos de manutengéo Intervalos fixos e inspecdes Manutengao preditiva e
periddicas. analise continua via sistema
de superviséo.
Gestdo de falhas Localizada, com rapida Requer analise de causa
identificacéo. envolvendo interface GD-
rede.
Seguranca operacional Alta previsibilidade e baixa | Maior complexidade devido
complexidade. a presenca de multiplas
fontes de energia.

Fonte: Autoria propria.

6.4 VARIACAO PERCENTUAL NAS CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

A insercdo de sistemas de geracdo distribuida, como usinas fotovoltaicas, altera o

comportamento elétrico do sistema no ponto de conexao, podendo modificar significativamente
0s niveis de corrente de curto-circuito. Essa variacdo ocorre em funcdo da contribuicdo
adicional de corrente fornecida pelos inversores durante faltas, o que pode impactar diretamente
a coordenacdo e o dimensionamento dos dispositivos de protecéo.
Neste estudo, a analise concentra-se especificamente no ponto de entrega de energia da
instalacdo, sendo avaliada apenas a corrente de curto-circuito trifasica, por serem as condicGes
de correntes mais severas e também pelo fato da contribuicéo de inversores fotovoltaicos para
as correntes de curto-circuito difere das fontes sincronas convencionais, pois sua injecdo de
corrente € rigidamente limitada e controlada eletronicamente.

Conforme a IEEE 1547-2018, esses equipamentos praticamente ndo fornecem correntes
de sequéncia negativa e zero, ja que ndo possuem acoplamento eletromagnético ou caminho
fisico para circulacdo de componentes homopolares. A IEC 60909-0 reforca essa abordagem
ao modelar conversores como fontes que contribuem apenas com corrente equilibrada e
predominantemente de sequéncia positiva. No Brasil, o Submoédulo 3.7 do ONS adota
premissas equivalentes, tratando unidades conversoras como fontes com impacto minimo sobre
as componentes assimétricas do sistema.

Para quantificar essa influéncia, utiliza-se o indice percentual de variacdo da corrente
de curto-circuito, conforme a equacgéo abaixo:

AIcc% _ Icc—coma UFV — Icc—sema UFV _ 652'94 - 641'54 _ 0,018%
Icc—sem a UFV 641'54

Sendo que:
e Al..%: Variagdo percentual da corrente de curto-circuito (A);

e I.c—comaurv- Corrente de curto-circuito no ponto de entrega com GD (A);
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o I.._semaury. Corrente de curto-circuito no ponto de entrega sem GD (A);

Os valores de corrente de curto-circuito utilizados na aplicacdo da equagdo foram
obtidos a partir dos resultados apresentados na Tabela 8, referente as condi¢Ges sem a presenca
da geracdo distribuida, e na Tabela 14, correspondente as condi¢des com a inser¢do da UFV no
sistema elétrico. A partir desses dados, foi calculada a variagao percentual da corrente de curto-
circuito trifasica no ponto de entrega de energia, permitindo avaliar de forma quantitativa o

impacto da gerac&o distribuida sobre os niveis de curto-circuito do sistema.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise dos resultados obtidos indica que a insercdo da geracdo distribuida
fotovoltaica ocasionou pequenas variages nos niveis de corrente de curto-circuito do sistema
elétrico da industria. Neste estudo, a anélise concentra-se especificamente no ponto de entrega
de energia da instalacdo, sendo avaliada apenas a corrente de curto-circuito trifasica. Essa
escolha se justifica por representar a condicdo de falta mais severa e, portanto, a que impde
maior esfor¢o aos equipamentos e ao sistema de protecdo. O acréscimo observado na corrente
trifasica foi inferior a 2% em relacdo a condicdo sem a presenca da usina, conforme o valor
apresentado no Topico 6.4.

Esse comportamento esta associado a baixa contribuicdo de corrente dos inversores
durante faltas e a relacdo de poténcia entre a usina fotovoltaica e o sistema de média tensdo da
concessionaria, o que limita a influéncia da geracdo distribuida sobre o nivel total de curto-
circuito. Embora a variacdo observada seja reduzida, tal alteracdo pode interferir na
coordenacdo e na seletividade das protecdes, uma vez que os dispositivos de protecdo da
instalacdo industrial atuam de forma coordenada com o sistema da concessionaria. Assim,
mesmo pequenas diferencas nos niveis de corrente podem gerar desvios nos tempos de atuacao
ou perda de seletividade entre protecbes em cascata, tornando necessaria a verificacdo e, se
preciso, a adequacdo dos ajustes de protecdo para manter o correto desempenho do sistema.

Dessa forma, mesmo diante de um aumento modesto na corrente de curto-circuito, 0s
resultados obtidos reforcam a importancia da analise normativa integrada e do alinhamento
técnico entre a protecdo da industria e a protecdo da rede da concessionaria, garantindo o
atendimento as exigéncias regulatdrias e a operacao segura do sistema elétrico.

Essas analises devem estar em conformidade com as diretrizes estabelecidas no Mddulo
3 do PRODIST, documento que define os requisitos técnicos minimos para conexao e operagdo
de unidades de geracéo distribuida, incluindo aspectos de protecdo, coordenacao, e seguranca
operacional.

Além disso, destaca-se a relevancia das normas NT 02 e NT 020 da Equatorial Goias,
que complementam o PRODIST ao traduzirem suas exigéncias para o contexto regional da
concessionaria vigente no estado de Goiés, detalhando as condi¢des de conexdo, as fungdes de
protecdo obrigatdrias e os critérios de coordenacdo entre os sistemas do consumidor e da

distribuidora.
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8 CONCLUSAO

A crescente insercao da geracdo distribuida no sistema elétrico brasileiro, especialmente
a partir de fontes renovaveis como a energia solar fotovoltaica, vem promovendo mudangas
significativas na concepcdo, operacdo e protecdo das redes de distribuicdo. Este trabalho
apresentou uma analise comparativa entre subestacdes secundarias convencionais e subestagdes
com integracdo de minigeracao distribuida, destacando as alteracGes técnicas necessarias, 0S
requisitos normativos e 0s impactos sobre os niveis de curto-circuito e a coordenacdo das
protecoes.

Inicialmente foram discutidos os conceitos fundamentais das subestacfes secundarias,
suas caracteristicas construtivas, protecdes associadas e normas aplicaveis para conexdo em
média tensdo. Em seguida, analisou-se a evolugdo da geragdo distribuida no Brasil, bem como
a regulamentacdo vigente, com énfase nas diretrizes da ANEEL, no PRODIST e nas normas
especificas da Equatorial Goids, que estabelecem os critérios para conexdo segura e confiavel
de unidades de micro e minigeracao distribuida.

A partir desse referencial, foi realizado o estudo de caso em uma unidade consumidora
atendida em média tensao, onde se dimensionou uma usina solar fotovoltaica para compensacéao
de consumo e avaliou-se a influéncia dessa geracdo sobre os niveis de curto-circuito. Os
resultados demonstraram que a GD contribui para o aumento das correntes de falta nos
barramentos analisados, alterando as condic¢des originais do sistema e exigindo revisdo dos
ajustes de protecdo para garantir seletividade, sensibilidade e coordenacdo adequada entre 0s
dispositivos.

Observou-se que a filosofia de protecdo tradicional, baseada em fluxo unidirecional de
poténcia, deixa de ser plenamente eficaz quando a geracdo distribuida € inserida. Dessa forma,
torna-se essencial a adocao de novas estratégias de protecdo, o atendimento as normas técnicas
especificas, 0 uso de relés digitais com funcbes avancadas e, principalmente, a realizacdo de
estudos detalhados de curto-circuito e seletividade antes da conex&o da GD ao sistema elétrico.

Conclui-se que a geragéo distribuida apresenta beneficios relevantes ao sistema elétrico,
como redugdo de perdas e reforco da matriz renovavel, porém exige cuidados técnicos
adicionais para manutencdo da seguranca operacional e da confiabilidade da rede. Em vista
disso, reforca-se a importancia de estudos técnicos, alinhamento as normas vigentes e
acompanhamento continuo do comportamento das redes com GD, garantindo que a transigdo
para um sistema elétrico mais descentralizado ocorra de forma segura, eficiente e consistente

com as exigéncias regulatorias e operacionais.
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9 TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade deste estudo, propde-se a realizacdo de uma analise aprofundada
dos ajustes e parametros dos relés de protecdo utilizados em sistemas com integracao de geracdo
distribuida. Considerando que, no cenério avaliado, a presenca da usina fotovoltaica altera os
niveis de curto-circuito e influencia diretamente a coordenacgéo das prote¢des, estudos futuros
devem contemplar a definicéo e a validacdo dos ajustes ideais para os dispositivos de protecéo
envolvidos.

Em particular, destaca-se a necessidade de implementar e analisar um relé dedicado a
protecdo geral da instalacdo industrial, contendo as fungdes 50/51, devidamente coordenado
com a protecdo de retaguarda da concessionaria. Além disso, recomenda-se o estudo e aplicacéo
de um relé exclusivo para a usina fotovoltaica, configurado com as fun¢des de protecdo
obrigatorias conforme as exigéncias estabelecidas pela NT 020 da Equatorial Goias,
assegurando o adequado desligamento da geracdo em condi¢Ges anémalas e sua coordenacéo
com o relé de protecdo geral da unidade consumidora.

Ressalta-se que esse estudo teria caracter conceitual e computacional, ndo envolvendo
a implementacdo pratica das alteracdes, uma vez que a reconfiguracdo fisica das protecdes
demandaria investimentos adicionais e acdes operacionais na instalacdo real. Ainda assim, sua
execucao contribuiria significativamente para aprofundamento técnico no tema, possibilitando
a avaliacdo comparativa de curvas de atuacdo, tempos de coordenacdo e limites operativos,

reforcando a compreensédo dos requisitos de protecdo em sistemas com geracao distribuida.
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