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Abstract — This paper deals with the difficulties found in
implementing a microgrid protection system. The stong
presence of distributed generation makes the use tfaditional
protection schemes adopted in radial systems unfeéake. The
ability of isolated operation of microgrids requires a protection
system capable of detecting and selectively isolafaults that
may occur both in on-grid and off-grid operation.

Index Terms— Microgrid, Protection, Distributed Generation.

Resumo - Este artigo trata das dificuldades encoradas na
implementacédo de um sistema de protecdo para micn@des. A
presenga marcante de geracgdo distribuida torna ingvel o uso
de esquemas de protecdo adotados em redes de dstitao
radiais. A caracteristica de operagao isolada da mrorrede exige
do sistema de protecdo caracteristicas como a capade de
detectar e isolar seletivamente as faltas que podewsaorrer tanto
na operagao conectada ao sistema (on-grid) quant@ mperagao
isolada (off-grid).

Palavras chaves — Microrredes, Protecao, Geracao Distribuida.

I.  INTRODUCAO

Alberto De Conti

LRC - Lightning Research Center
DEE — Departamento de Engenharia Elétrica
UFMG — Universidade Federal de Minas Gerais
Belo Horizonte, Brasil
conti@cpdee.ufmg.br

conectada (on-grid) ao sistema elétrico de potérmia
desconectada (off-grid) desse sistema [5]. As fontais

apropriadas para a utilizagdo em microrredes sgogpas

unidades do tipo microturbina, painéis fotovoltai@células
a combustivel, todas integradas ao sistema por rdeio
eletrénica de poténcia [6]. O diagrama unifilar @ificado de

uma microrrede € ilustrado na Figura 1.
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Microrrede

A sociedade atual apresenta uma crescente demanda p

uma energia de melhor qualidade, com um ndmero rémo

interrupgcbes em seu fornecimento. Paralelamente,caéa
vez maiores a necessidade e a pressdo por umgdmpsara
uma sociedade sustentavel, buscando a reducéo idsdem
de CO2 através da utilizacéo de fontes alternativgsetréleo
e 0 aumento da eficiéncia energética. Neste cantastredes
de distribuicdo de energia convencionais estaeisdfr uma
grande mudancga, transformando-se de redes radidisnd

unidirecional de poténcia para redes ativas emogiliexo de

poténcia se da em mudltiplas direcdes devido a pgeseada
vez maior da geracao distribuida [1].

Em paises desenvolvidos como os Estados Unidos,
Canada, Japdo, bem como na Unido Europeia, a peeslen

Figura 1. Exemplo de microrrede (adaptado de [7])

A tecnologia de microrredes traz diversos benefigm
consonancia com a preocupacgdo da sociedade abnad, &
reducdo de emissdo de CO2 através do uso de fontes
renovaveis, melhoria na eficiéncia energética coradaicao
nas perdas no sistema de transmissdo e distribueam
aumento da confiabilidade no fornecimento de eagigique
as microrredes sdo projetadas para operar mesrans@acia
do sistema elétrico de poténcia [8].

Apesar de suas vantagens, as microrredes impdem

geracdo distribuida vem se acentuando com a expatesi diversos desqflos ?sua |mplgmentagéo. Dentre.,,epmde-se
chamadas microrredes [2,3,4]. A microrrede pode <@gsStacar a utilizacdo de um sistema de protecéaeehque
entendida como uma rede autnoma em baixa ou mégfganta seletividade e coordenagdo nas mais diversa
tensdo, controlavel, com geracdo distribuida (GD) condicdes operativas. Neste trabalho, séo dissutidaforma

capacidade de armazenamento de energia apta ar oﬂg',%{iminar as dificuldades impostas por esta necadlogia,
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com foco na identificacdo de que a protecdo conopac presenca de microrredes, acarretando desligamentos
utilizada em redes de distribui¢do radiais ndoefjadda para desnecessarios, dificuldade de localizacdo desfaedtamento
aplicacdo em uma microrrede. Também se apresenéa uratempo de interrupgdes e maior custo de manudgata
andlise critica das solugbes que vém sendo prap@sta
contornar as dificuldades técnicas relacionadasoteqiio de
uma microrrede.

A Figura 2 permite uma andlise dos principais ingmc
causados pela presenca de uma microrrede em unh dama
distribuicéo.

Il PROTEGCAOCONVENCIONAL E IMPACTOS DAPRESENGCA

DE MICRORREDES NASREDES DEDISTRIBUICAO )
o
A. Principios da protecé@o convencional de redes de
distribuicdo
A protecdo de redes de distribuicéo radiais € biasem Rellgador2 1] eigadors

alguns principios:

Fluxo de poténcia unidirecional;

-———

Alta relag&o corrente de falta / corrente de carga o

Fusivel

» Coordenagdo entre os equipamentos de protecé )

i

[

Seletividade na operagéo;
Religador

Religamentos automaticos.

Para garantir uma protecdo seletiva em alimentadidee
distribuicdo sé&o instalados varios dispositivogposecdo em
série. O objetivo é isolar o menor trecho defeitupsssivel
por meio da atuagéo do dispositivo mais préximalia.f Com
isso, pretende-se limitar a interrup¢do no forneaim de
energia ao menor numero possivel de clientes. Tadav .
protecdo deve ser também coordenada de forma dme fa Figura2. Exem
temporarias sejam eliminadas por religadores easfalt
permanentes sejam extintas pelo equipamento N a

plo de perda de coordenagao da piteg; presenga de
geragdo distribuida (adaptado de [7]).

falta, geralmente chaves fusiveis que demandaneaizpes
de manutengcdo maior tempo de reparo. O grau
coordenacao-seletividade depende muito das cdsditias do
alimentador (urbano, rural ou com clientes espgcitis
como hospitais ou bancos) e da filosofia da cotmessa
(uso de elo-fusivel, possibilidade de alimentacéplal ou
transferéncia de carga). Por exemplo, em circuitcsis nos
quais o alimentador € longo e possui uma densidbde
clientes menor, a eliminacéo de faltas temporg@dasneio do

religador que se encontra na subestagdo é aceitiwel

Analisando, primeiramente, a falta F1 indicada mmura
Ei,eobserva-se gue a contribuicdo da corrente de-ciscuito
associada a microrrede faz com que a corrente lide cfae
passa pelo fusivel ndo seja a mesma medida p&adet a
montante. Desta forma, h& a possibilidade de queienam
fusivel antes da atuacdo da curva rapida do relig@bmo
consequéncia, uma falta que poderia ser transipésaa a ser
permanente.

A protecdo da concessionéria pode ainda sofrermpaed

comparagdo com o rompimento de um elo fusivel maignsibilidade ou alcance, como no caso da faliadi@ada na
préximo a um consumidor. Para alimentadores urhamosFigura 2. A presenga da microrrede causa o efeitinfded
atuacdo de equipamentos de protecdo mais afastadmnto diminuindo a contribuicéo de corrente de falta gassa pelo
de defeito leva a um nimero grande de unidadesmgumo religador 1, podendo levar a situagbes em que eitdeso €
desligadas, piorando os indices DEC/FEC da corwessa.  percebido apds a desconexéo da microrrede.

Impactos da presenca de microrredes nas redes de Um defeito no ponto E?’ da mesma Figura 2 pode_uaara
e outro impacto na protecdo da distribuidora, cordecomo
distribuicdo M- . . -
) ~ ) ) . trip indevido. A microrrede pode contribuir com coreeptira
A introducdo de microrredes nas redes de dist@ulicgefeitos em um alimentador adjacente cujo valor epod
convencionais influi diretamente no desempenhoisi®rea sensibilizar a protecio do ramal onde esta instalad
de protecdo convencional. A adicdo de geracaoitlisie microrrede. No caso ilustrado seria verificada artaisa do

torna a rede ativa, com fluxo de poténcia bidineaioe religador 1 para um defeito no ramal do religadoo 2ue é
alteracéo nos valores da corrente de curto-cirdépendendo jndesejavel.

de quantas fontes estdo em operacao no momersttala f

B.

B ) . As microrredes imp8em ainda restricdes para releyaos
A coordenacdo entre os equipamentos de protecdo &Womaticos, uma vez que elas podem permanecer
série, como no esquema tipico religador — fusiveiton gjimentando faltas durante o tempo morto de releyam
utilizado em redes rurais, pode ndo ser mais geeama caso a protecdo parametrizada na microrrede naga est



adequada e consequentemente o arco elétrico aksoaia
curto-circuito ndo sera extinto. A falta temporapade se

microrrede. Além disso, é desejavel que as mialeseejam
capazes de suportar a inclusdo de fontes doptipg-and-

tornar permanente, levando o religamento ao est@&lo play, ou seja, elas devem ser projetadas de modo arpaev
lockout. Fechamentos fora de sincronismo podem aaindsercdo de novas fontes de geragdo distribuida seus

acarretar danos a geracgdo distribuida. Uma possivetéo
seria elevar o tempo de religamento, aumentandasces
de a protecao da microrrede detectar o defeito isotar da
rede. Todavia, 0 aumento deste tempo traz com@quiscia
a queda nos indices de qualidade de energia dessiogaria.

proprios equipamentos de prote¢do, controle e aggal sem
gue toda a engenharia das demais partes da magqrecise
ser revista. Em [11] € proposto um esquema comumiaade
central que se comunica com as fontes e o0s relisodea
microrrede. Com as informagBes sobre a geracdd étua

Esquemas com verificagdo de sincronismo no religadmossivel calcular a contribuicdo de corrente di fal cada

poderiam diminuir o tempo morto. O religamento oeda

guando a linha fosse desenergizada (barra-vivinaimorta),
confirmando que a microrrede passou a operar ilHadm a
microrrede isolada, a concessiondria estara apstabelecer

momento e atualizar os valores de ajuste nos delgsotecao
da instalacdo. Este tipo de filosofia em que arpatdzacéo
varia dinamicamente com o estado operativo da rede
conhecida como protegdo adaptativa. E necessasiiaiao

a energia aos demais consumidores e, em um mometgsempenho do sistema de protecdo na eventualdalhiak

oportuno, a microrrede podera decidir voltar a apeo modo

de comunicagdo com a central. A perda de seletleida

on-grid a partir do fechamento do ponto de acopfme coordenacdo devido a perda de comunicacdo é aaleitav

comum (PCC) com verificagdo de sincronismo do liploa-
viva barra-viva.

I1l.  DESAFIOS PARA APROTECAO DEMICRORREDES

Existem diversos desafios técnicos relacionadostigqiio
de microrredes. Como objetivo geral, busca-se
desenvolvimento de um sistema de protecdo queapg de
garantir a seguranca dos equipamentos e de pessotlas
as condi¢cdes operativas possiveis. Alguns dos ipaisc
pontos que devem ser considerados na implementicam

porém a protegdo deve ainda ser capaz de ter ielasie
para os mais diversos tipos de falta que podemrercoa
microrrede.

Faltas com alta impedancia também se tornam unfiaesa

a medida que o defeito vai se afastando eletricentEnfonte.
Sua identificagcdo ndo deve se basear apenas no delo
cerrente, que se torna proximo do valor da corrdetearga.

Em [10] é demostrado que nem mesmo a prote¢cacddiad

é eficaz para este tipo de ocorréncia. Nesta ref&xg é
proposto um novo algoritmo que leva em consideragéo
caracteristicas aleatorias de faltas com alta idpeid, como

sistema de protecdo de uma microrrede sdo dissutidoa variagdo da resisténcia de falta e sua duracétodda

sequir.

A. Corrente de curto-circuito

mesma ocorréncia, simulando um possivel cabo partid
tocando diversas vezes o solo. A deteccdo deste dip
situagdo passaria pela andlise da forma de ondardente no

O ajuste dos relés deve levar em consideracaosticdra €MPO € de suas componentes harmonicas.

reducdo de corrente de falta quando se passaudgait on-
grid para off-grid. Esta variagcdo ocorre devido eidp da
contribuicdo proveniente da concessionaria por nuEe

B. Coordenagéo e seletividade no modo off-grid
E esperado que um sistema de protecdo tenha kldév

grandes geradores sincronos do sistema de poténcia € coordenacdo para qualquer tipo de falta dentrarde

utilizacé@o de interface em eletrdnica de poténamfdntes em
uma microrrede, que limita a injecdo de corrente fdates
interfaceadas a algo entre 2 e 3 pu ho momentefintal A

microrrede de forma a se evitar o desligamentoodast as
fontes de geragao distribuida para uma ocorrérmgral da
microrrede. A solugdo convencional baseada em surva

possivel presenca de grupos motor-gerador que q;mssdnversas de corrente ndo é mais adequada devidutacBo

maior relacdo entre a corrente de curto-circuit® eorrente
nominal em conjunto com as fontes renovaveis p@aeser
suficiente para sensibilizar prote¢cbes baseadas

de corrente de falta jA& mencionada anteriormenigra®
protecdes seletivas, como protecbes baseadas eenteor
ditgrencial ou esquemas de teleprotecdo, deveravsdindas.

sobrecorrente ou nos casos em que essas protep@es fEm [15] € proposto um esquema de protecdo difeae(&7)
sensibilizadas, a atuag&o pode ocorrer em tempositaveis. com unidades 50/51 e 27/59 como backup em caserde p
Em [10] é demonstrado, por meio da simulacdo de u@ comunicacdo entre os relés diferenciais. A gemtada
microrrede no programa Matlab, que a protegio 5@'51u:tiliza<;éo da protecao diferencial é sua caratiegiseletiva,

incapaz de proteger uma microrrede devido a liadado
valor da corrente de curto-circuito. Mesmo comilizatéo de
uma unidade de corrente direcional (67) ndo foisives
garantir a operacdo correta e seletiva da proteégdlicdes
baseadas em tens&o, como o uso da fungdo de &estiég
tensdo (51V), também séo de dificil aplicagdo, wem que
microrredes sao geograficamente pequenas e o afiemdia
de tensdo tende a ser o mesmo em todas as suass barr

rapida e sensivel. Todavia, pressupde-se que mxista
disjuntores em cada ponta da linha de distribugdambém
que exista um link de comunicacdo que permita eatmbe
informagdes com o valor da corrente em cada teineintae

os relés. Esta solugcdo pode ser economicamentevéiypara
microrredes menores, jA que relés diferenciais sam
tecnologia mais cara, que requer mais disjuntorkiske de
comunicagao confiaveis. Contudo, alguns trabaléos sendo
realizados [9, 16] com o intuito de usar a faciielae troca de

Mesmo na condigdo de operacéo off-grid podem ocorigtormacses entre relés em uma smartgrid para qUEDS

variagbes na poténcia de curto-circuito dependeddo
quantidade de fontes suprindo a demanda atual adefatr

sejam capazes de garantir a seletividade dentnoictarrede.
O protocolo IEC61850 surge como uma alternativairaht



para troca de informacfes de protecdo entre os HERgéS
das mensagens do tipo GOOSE [17].

Filosofias de coordenacao fusivel-religador sadlitieil
aplicacdo, uma vez que a fusdo do fusivel se daquarentes
muito superiores a corrente nominal, sendo este
equipamento de protecdo de pouca eficacia dentranuke
microrrede.

C. Velocidade de operagéo

Um dos objetivos das microrredes €& garantir
fornecimento de energia ininterrupto para cargéticas ou
sensiveis, como hospitais ou indUstrias. Disturh@sede da
concessionaria podem causar afundamentos de tdaséo
da microrrede, prejudicando a qualidade e a cafiflabde da
energia oferecida aos consumidores. A rapida sgf@arda
microrrede pode minimizar os impactos sentidosspedeigas.
Normas internacionais, como a |IEEE 1547 [12], qatatde
requisitos técnicos para a conexao de GD de atd\iA ao

SEP, permitem tempos de até 160 ms para a descodexdtransformador para adequar a tensdo da concesaicaar

deve ter uma interface com as diversas fontesntiras a
valores de tenséo e frequéncia dentro da janesindeonismo
para fechamento do PCC. Ha ainda a opg¢édo de sinagdio
manual, o que acarretaria um operador experiemgelpaar a
GD a niveis compativeis ao SEP e comandar o feaitande
C. Nesta opcéo, os relés de protegdo podem ftercéo
sincrocheck (ANSI 25) habilitada, permitindo o faokento
dos disjuntores somente para condigbes de difereleca
tenséo, frequéncia e &ngulo dentro de uma janglaae

P. Sistema de aterramento

E preciso verificar como fica o aterramento da orrede
na ocorréncia de separacdo do SEP e avaliar qeestdeo
isolacdo, uso de para-raios, seguranca e atuacfootisgdo
para faltas a terra. Na hip6tese da presenca de
transformador na microrrede, a definicdo do tipacdeexao
(delta-estrela) deve ser criteriosamente selecanad

um

No PCC pode ser necessaria a utilizagdo de um

GD para afundamentos de tensdo superiores a 50%. Jaédia tensdo dentro da microrrede. A utilizacAaumbetrafo

norma americana SEMI-F47 [13], focada na qualiddde
energia do ponto de vista da carga, estipula qeasfio nao
pode ser inferior a 50% do valor nominal por terapperior a
50 ms. A protegdo da microrrede, nesse caso, azveapaz
de identificar o defeito no sistema elétrico e dsohl
microrrede dentro de tal intervalo. Considerand@ ®@o
necessarios dois ciclos para a identificacdo sedmaotecio
de sobre/subtensédo, seria necessario algum tipecdelogia
para atender a SEMI-F47,
tradicionais
interromper o circuito [14]. Chaves estaticas sorgeomo
opcao para utilizagdo no PCC.

D. Desconexdes esplrias

Para atender a requisitos de qualidade e confiabliti, a

protecdo no PCC pode ser ajustada de forma sensi
desconectando a microrrede do SEP ao menor sinal
perturbacdo na rede. Unidades de tenséo e frequpadem
ser ajustadas para isolar a microrrede para peguEsyios
dos valores nominais. Esta filosofia pode nado seitavel
para microrredes exportadoras de energia que ementom

de baixa carga vendem sua energia para a conc@saion

Separacdes para condi¢cdes de ndo falta represemtparda
de receita. H4 ainda a possibilidade de a micrerrser
projetada com menos GD do que a carga total e guessg
de alivio de carga entrar em acdo na ocorréncieegaracdo
do SEP. Para estas microrredes, separacdes
representariam o ndo atendimento a cargas naocesse
consequentemente os indices de qualidade seridadase

E. Ressincronizagao

A operagéo da microrrede deve privilegiar a coraligd-
grid, mais segura para seus consumidores. Na ocarée
separacdo do SEP, faz-se necesséria a ressincamaaartir
do momento em que o distlrbio original que provoeou
separacdo ndo esta mais presente na rede. Paansmos
automaticos, deve-se utilizar um sistema de sugBovide
forma a garantir o fechamento seguro do PCC coificagéo

de sincronismo entre o0 SEP e a GD na microrredea P

microrredes com mudiltiplas fontes, o sistema dersimsmo

'nzevbdr%tegao de uma microrrede pode se tornar tdo exmmue

com ligacao estrela para o lado do sistema e gelta a
microrrede pode ser interessante para a microrjédgue
faltas monofasicas do lado da concessionaria daosam

afundamento de tensdo menor, proximo a 57% do valor

nominal, e defeitos do
contribuicdo do sistema, minimizando o efeito dands altas
correntes. Neste tipo de ligagdo, algum meio deamtento
do neutro deve ser avaliado para evitar sobretensdenédia

uma vez que disjuntorensdo da microrrede na operagdo off-grid. O atemdo da
levam até cinco ciclos para efetivamenGD, que pode ser diretamente aterrada, aterrada por

impedancia ou até mesmo isolada, bem como o uso
transformadores entre a GD e as cargas da micegraeye
ser avaliado.

Nas redes de distribui¢édo instaladas na area dmssio
CEMIG é usual a ligacdo em delta no enrolameeto
dia tenséo e a ligacdo em estrela aterrada naddaixa
tg’?séo para prover um ponto de aterramento doonpate as
cargas. Caso a microrrede seja conectada diretamariiaixa
tensdo, deve ser avaliado algum tipo de aterrameiatarafo
de aterramento proprio ou pelo neutro da GD, pa@ndicdo
operativa off-grid em que o transformador da cosicesria
que provia o caminho para a corrente de sequépaiarfo
esti mais conectado a microrrede.

G. Viabilidade econbémica
Devido as dificuldades de ordem técnica, o sisteima

0 custo em viabilizd-lo ndo justificaria o investinto.
Conforme [18], a tendéncia para protecdo de miedes é o
uso de modernos relés digitais com capacidadeodea tle
informacdes e algoritmos mais elaborados que possusto
elevado. O uso de disjuntores em cada terminalntia lde
distribuicdo para garantir a seletividade dentro rdde
também resulta em elevagdo dos custos. Uma forma
minimizar o impacto financeiro seria por meio deeimtivos
fiscais e tarifas de energia condizentes com ooculst
instalagdo e manutencd@o do sistema de protecamaadpli A
g;\rifa(;éo em tempo real, possivel através dos mesid

lado da microrrede nao reria

de

de



inteligentes presentes nas smartgrids, poderiaéairtbazer [3]

beneficios de ordem econdmica as microrredes. ]

IV. CONCLUSOES (5]

As microrredes sdo uma evolugdo natural da tecrzobiey
redes inteligentes. Véarios de seus beneficios podem [6]
enumerados, entre eles a maior confiabilidade &éafiia
energética, bem como a utilizagdo das novas fordes 7
energia limpa. Entretanto, antes que as microrregéernem
parte do cotidiano da sociedade atual, é necessfmo
diversas questdes, entre elas a protecdo elétaca as [8]
condigbes on-grid e off-grid, sejam bem esclarecida
dominadas pelos engenheiros responsaveis pelorsgtope

N [0l
operacgao.

A protecdo convencional utilizada nas atuais redes
distribuicdo de energia néo serd capaz de progIraeca [10]
operacional para as microrredes devido a -caraitaris
bidirecional do fluxo de poténcia e a limitagdocderente de
falta imposta pela eletrdnica de poténcia presemas
microrredes. Novas formas de se projetar o sistelma
protecdo deverdo levar em consideragdo, além destCgs
acima, aspectos como seletividade e velocidadéudedo, de [12]
forma a garantir que a microrrede atenda a requisite
qualidade de fornecimento de energia. (13]

Protecdes que utilizam algoritmos baseados em gammte[14]
diferencial e novos algoritmos que usam dos bebosfida
troca de informag@es entre relés mostram-se promispara
serem aplicados na solugdo do problema. Contudestd@ps
como indisponibilidade ou falha de comunicacddatatom
alta impedancia e limitagdes de ordem econ6micardeser
tratadas. Todos estes aspectos estdo atualmentio sé€fl
investigados pelos autores.

(18]

[17]
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