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Resumo:

A implantagdo da Geragdo Distribuida (GD), unidades geradoras visando o consumo local, em todos os
setores de consumo esta desencadeando uma série de estudos técnicos na protecéo do Sistema Elétrico
Brasileiro para garantir a operacdo segura, confiavel e eficiente de todo o sistema elétrico, sobretudo
apos a ocorréncia de curtos-circuitos ou contingéncias (VIEIRA JUNIOR, 2011). O sistema de
distribuicdo de energia elétrica conta com dispositivos de protecdo para preservar a operacdo das linhas
de distribuicdo de energia, garantindo a seguranca do sistema e das pessoas ha sua proximidade. A fim
de minimizar os impactos das falhas do sistema de distribuicéo, a protecéo deve atuar de forma a garantir
a coordenacéo e seletividade entre os dispositivos de protegdo. Entende-se como coordenagdo, segundo
CARDOSO JUNIOR (2009), o ato ou efeito de dispor dois ou mais equipamentos segundo certa ordem
de modo a atuarem em uma sequéncia de operacdo pré-estabelecida. Ja seletividade € descrita como a
capacidade do sistema de protecdo mais proximo da falta (dispositivo protetor) de antecipar a atuagéo de
retaguarda (dispositivo protegido), independente da natureza da falta ser temporéria ou permanente. A
insercéo de GD no sistema de elétrico aumenta o nivel de corrente de curto-circuito o que pode afetar a
coordenacdo e seletividade do sistema, ou sgja, para determinados niveis correntes os dispositivos de
protecdo principal e retaguarda operem de maneira simultanea, ou ainda, o dispositivo de retaguarda
anteceda o dispositivo principal, Outro problema é o ilhamento elétrico, ou sgja, parte da rede de
transmiss&o torna-se eletricamente isolada do sistema, sendo mantida eletrificada pelas GD’ s conectadas.
De acordo com WALLING E MILLER (2002) alguns dos problemas gerados pelas operagoes ilhadas
sd0: seguranca dos trabalhadores das concession&rias, perda de coordenacdo e seletividade dos
equipamentos de protecdo, em decorréncia de uma reducéo dréstica das correntes de curto-circuito apés a
perda da conexdo com a concessionaria; aterramento inadequado e uma dificuldade de redlizar a
restauracdo de energia elétrica para os consumidores afetados. Destaca-se que os principais afetados com
0s impactos causados na coordenacdo e seletividade sdo os consumidores, colocando em risco sua
seguranca, além de que a probabilidade de estes ficarem sem energia elétrica aumenta, pois quando o
fusivel de retaguarda atua de forma descoordenada, mais consumidores sdo afetados pela falta. Olhando
pelo @mbito da distribuidora, esta pagaré altas multas referentes a desligamento do SEP e em relagdo ao
ilhamento, tem-se ainda tensbes e frequéncias nd monitoradas, 0 que pode acarretar avaria 0s
dispositivos domeésticos e de protecdo, outra situagdo em que esta é penalizada.
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IMPACTOS NO SISTEMA DE PRQTEQAO CAUSADOS PELA INSERCAO DE
GERACAO DISTRIBUIDA

1. INTRODUCAO

A implantacdo da Geragao Distribuida (GD), unidades geradoras visando o
consumo local, em todos os setores de consumo esta desencadeando uma série de
estudos técnicos na protecao do Sistema Elétrico Brasileiro para garantir a operagao
segura, confiavel e eficiente de todo o sistema elétrico, sobretudo apds a ocorréncia
de curtos-circuitos ou contingéncias (VIEIRA JUNIOR, 2011).

Antes da implantacdo de GD, o sistema de distribuicdo operava de forma
radial, ou seja, com apenas uma fonte e um sentido para o fluxo de poténcia,
percebe-se que a insercdo de unidades de GD altera essa premissa afetando a
correta operagao das protecdes. Essa influéncia sera tanto maior quanto maior for a
penetracdo da GD no sistema.

Segundo MAMEDE (2013) o sistema de protecdo € constituido afim de
diminuir os riscos de vida e danos materiais, retirar de servico um equipamento ou
parte do sistema que se apresente defeituoso, melhorar a continuidade de servico,
diminuir despesas com manutengao corretiva e melhorar os indices DEC (duracao
de interrupgdo equivalente por consumidor) e FEC (frequéncia de interrupgao
equivalente por consumidor). Caso ocorra um defeito, a protecdo deve elimina-lo o
mais rapido possivel, fazendo com que o menor nimero de consumidores fique sem
energia, durante 0 menor tempo.

2. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho baseia-se na revisao bibliografica dos artigos
mais relevantes da area, expondo os principais problemas causados pela insercao
de GD, tais como, perda de seletividade e coordenacéo e ilhamento ndo intencional,
acerca da insercao de geracao distribuida no sistema elétrico de poténcia (SEP).

3. APROTECAO DOS SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

O sistema de distribuicAo de energia elétrica conta com dispositivos de
protecao para preservar a operacao das linhas de distribuicao de energia, garantindo
a seguranca do sistema e das pessoas na sua proximidade. A fim de minimizar os
impactos das falhas do sistema de distribuicdo, a protecao deve atuar de forma a
garantir a coordenagao e seletividade entre os dispositivos de protegao.

Entende-se como coordenacao, segundo CARDOSO JUNIOR (2009), o ato
ou efeito de dispor dois ou mais equipamentos segundo certa ordem de modo a
atuarem em uma sequéncia de operacdo pré-estabelecida, permitindo o
restabelecimento automatico para faltas temporarias e seletividade para faltas
permanentes.

Entende-se como seletividade, a capacidade do sistema de protecdo mais
préximo da falta (dispositivo protetor) de antecipar a atuacdo de retaguarda
(dispositivo protegido), independente da natureza da falta ser temporaria ou
permanente (CARDOSO JUNIOR ,2009).



Outro problema relacionado a insercdo de geradores distribuidos € o
ilhamento n&o intencional, isto é, quando parte de um sistema elétrico de
abastecimento de energia, é isolada do restante do sistema apds a detec¢do de um
defeito na rede elétrica basica, e continua operando (ALMEIDA, 2011). Atualmente,
as protecdes instaladas no ponto de conexdo do gerador distribuido com a rede
elétrica sdo ajustadas para evitar a operagao ilhada (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica - ANEEL, 2010).

a) Perda de coordenacao e seletividade

De acordo com a norma da CPFL (2003) a coordenacao é a condicdo que se
da a dois ou mais equipamentos de protecdo operarem numa determinada
sequéncia. Esse instrumento de protecao tem por objetivo fazer com que a menor
parte da rede afetada, fique desativada, e evitar que os equipamentos de protecao,
gue nao possuem religamento automatico acionem em faltas transitérias.

Os equipamentos de protecdo sédo ajustados de acordo com a corrente de
curto circuito. A primeira protecdo, préxima da falta, deve atuar, caso esse
procedimento ndo ocorra, a protegdo de retaguarda € acionada, prevista para operar
em tempo e corrente superior a protecao local.

Conforme figura 1, observa-se que para uma corrente menor que o limite de
seletividade, o fusivel principal (B) opera em um tempo menor que o de retaguarda
(A).

Admite-se que a seletividade é garantida para correntes menores que o valor
resultado da intersec¢do da curva maxima de interrupcdo do fusivel principal com
75% da curva minima de fusao do fusivel de retaguarda.

De acordo com GONEN (2014), a curva de minima fuséo representa o tempo
minimo do fusivel atuar e, portanto, € o grafico do tempo minimo e a corrente
necessarios para derreter o fusivel. Ja a curva de tempo maximo de interrupcao
representa o tempo total e, portanto, é, no grafico, o tempo maximo e a corrente
necessaria para derreter o fusivel e extinguir o arco.
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Figura 1: Coordenograma para protecéo seletiva, descrita por GONEN (2014).



A insercao de GD no sistema de elétrico aumenta o nivel de corrente de
curto-circuito, desta forma os dispositivos de protecdo de tempo inverso tendem a
atuar em um tempo menor. Essa particularidade torna-se uma vantagem, ja que as
correntes de curto-circuito maiores ficam um tempo menor no sistema. Analisando
por outra perspectiva, o aumento da corrente de curto-circuito pode afetar a
coordenacéo e seletividade do sistema, ou seja, para determinados niveis correntes
os dispositivos de protecao principal e retaguarda operem de maneira simultanea, ou
ainda, o dispositivo de retaguarda anteceda o dispositivo principal, como
apresentado na Figura 2.
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Figura 1: Coordenograma para protecéo seletiva com GD, modificada de GONEN
(2014).

b) llhamento

O llhamento elétrico ocorre quando parte da rede de transmissdo torna-se
eletricamente isolada do sistema. A perda no transporte e/ou fornecimento de
energia elétrica acontece devido a desligamentos de trechos de linhas, ramos ou
subestacgodes.

A deteccao da ocorréncia deste fenbmeno deve ocorrer rapidamente, de
acordo com a norma 1EEE-1547, cerca de no maximo 2 segundos. Este intervalo de
tempo leva em conta os problemas técnicos gerados pelo ilhamento, ja que a
concessionaria de energia, por se tratar de um sistema ilhados, pode nao conseguir
estabelecer os niveis corretos de tensédo e frequéncia, afetando assim a qualidade
de energia.

De acordo com WALLING E MILLER (2002) alguns dos problemas gerados
pelas operagdes ilhadas séo: seguranca dos trabalhadores das concessionérias;
perda de coordenacdao e seletividade dos equipamentos de protecdo, em
decorréncia de uma reduc¢do drastica das correntes de curto-circuito apds a perda da



conexao com a concessionaria; aterramento inadequado e uma dificuldade de
realizar a restauragédo de energia elétrica para os consumidores afetados.

VIEIRA JUNIOR (2011) ressalta que os maiores problemas causados pelo
fendbmeno do ilhamento sdo: dificuldade de religamento automatico e redugdo dos
niveis de curto circuito. O religamento automatico dos sistemas que estavam
isolados, contendo tensdes defasadas e médulos diferentes, leva a ocorréncia de
severos transitérios no sistema elétrico, os quais sdo capazes de danificar
equipamentos do sistema de distribuicao e também nas casas dos consumidores.

Ja a reducao dos niveis de tensdo, isso afeta no sistema de protecao contra
curtos-circuitos, pois estes sdo projetados para rapidamente extinguirem uma falta,
isolando a &rea onde ocorreu o defeito do restante da rede elétrica. Essa protecao
obedece a curvas de operacdo de relés e fusiveis que relacionam o tempo de
atuagdo com a intensidade da corrente, ou seja, atuam mais rapidamente para
maiores correntes de falta. Portanto, com a ocorréncia do ilhamento, os niveis de
curto-circuito dentro da mesma, tipicamente, sdo reduzidos, pois a concessionaria
deixa de contribuir para a falta, de acordo com a Figura 3.
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Figura 3: Corrente em ilhamento considerando operacgao isolada e em paralelo com
a concessionaria, antes e apos a ocorréncia de um curto-circuito trifasico, descrita
por VIEIRA JUNIOR (2011).

Apos a ocorréncia de um ilhamento, as tensdes e a frequéncia do subsistema
isolado variam dinamicamente dependendo dos desbalancos de poténcia ativa e
reativa, isto é, da diferenca entre as poténcias ativas e reativas geradas e
consumidas (VIEIRA JUNIOR, 2006), pois as areas que continuam energizadas sem
0 conhecimento da concessionaria a concessionaria e esta ndo tem como quantificar
ou qualificar a tensao e frequéncia.

4. CONSIDERAGCOES FINAIS

Com base nos fatos expostos nas subsegdes anteriores, destaca-se a
importancia de se estudar os impactos das GD’s, j& que estas tecnologias estdo
sendo cada vez mais implantadas no sistema de distribuicdo. Com este aumento, a
protecdo do SEP nao estd garantida, o que abala os pilares que este foi constituido:
seguranca, confiabilidade, rapidez, sensibilidade e seletividade.



Os principais afetados com os impactos causados na coordenacdo e
seletividade sdo os consumidores, colocando em risco sua seguranca, além de que
a probabilidade de estes ficarem sem energia elétrica aumenta, pois quando o
fusivel de retaguarda atua de forma descoordenada, mais consumidores sao
afetados pela falta. Olhando pelo ambito da distribuidora, esta pagara altas multas
referentes a desligamento do SEP e em relagao ao ilhamento, tem-se ainda tensdes
e frequéncias ndo monitoradas, o que pode acarretar avaria os dispositivos
domésticos e de protecao, outra situacdo em que esta é penalizada.

Com isto, salienta-se a necessidade de estudos e desenvolvimento de
métodos para a mitigacao destes problemas.
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