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Resumo

As tecnologias vém sendo desenvolvidas no setor de energia elétrica com o objetivo de
atender a demanda e as politicas ambientais. Uma das formas encontradas foi a
instalacdo da Geracéao Distribuida (GD), que consiste em descentralizar a geracao das
grandes usinas e instalar fontes geradoras proximas dos consumidores, conectando-as
ao sistema elétrico. Para instalar a GD no sistema, varios requisitos devem ser
atendidos, como denomina a concessionaria, com base na Norma Regulamentadora da
ANEEL n° 482/2012. Ao conectar a GD a um sistema elétrico, a rede tem suas
caracteristicas alteradas, o que pode causar diversos impactos no sistema elétrico,
como aumento do valor da corrente de curto circuito, ilhamento, alteracéo nos perfis de
tensao, reversao do fluxo de poténcia, impactos na seletividade e comprometimento da
protecdo do sistema. Um dos maiores problemas é que o sistema de distribuicdo na
maioria das vezes é antigo e sobrecarregado, e deve passar por uma modificacdo de
acordo com os padrbes definidos pela ANELL. Além disso, os investimentos em
infraestrutura de distribuicdo ndo acompanham o crescimento da demanda. Com as
modificacbes necessarias aplicadas, como instalacdo de rede inteligente,
parametrizacao correta dos inversores, otimizagéo dos fusiveis e religadores, instalacao
de medidores inteligentes ao longo da rede, consegue-se minimizar os impactos gerados
pela GD e aumentar a confiabilidade do sistema, evitando grandes prejuizos devido as
falhas inesperadas. Sendo assim, a manutencao preventiva na rede permite monitorar

0 sistema e otimizar o uso dos equipamentos, permitindo mensurar o retorno financeiro.

Palavras-Chave: Geracdo Distribuida. Impactos. Protecdo. Seletividade.

Sobrecorrente.



Abstract

Technologies are being developed in the electricity sector to meet demand and
environmental policies. One of the ways found was the installation of Distributed
Generation (GD), which consists in decentralizing the generation of large plants and
installing generating sources close to consumers, connecting them to the electrical
system. To install GD in the system, several requirements must be met, as the
concessionaire calls it, based on ANEEL Regulatory Standard No. 482/2012. When
connecting the GD to an electrical system, the network has its characteristics altered,
which can cause several impacts on the electrical system, such as increase of short
circuit current value, islanding, change in voltage profiles, reversal of power flow, impacts
on selectivity and compromise of system protection. One of the biggest problems is that
the distribution system is often old and overloaded, and must undergo a modification
according to the standards set by ANELL. In addition, investments in distribution
infrastructure do not keep up with growing demand. With the necessary modifications
applied, such as smart grid installation, correct parameterization of the inverters, fuse
and recloser optimization, installation of smart meters throughout the grid, GD impacts
can be minimized and system reliability increased, thus avoiding major problems.
damage due to unexpected failures. Thus, preventive maintenance on the network allows
monitoring the system and optimizing the use of equipment, allowing to measure the

financial return.

Keywords: Distributed generation. Impacts. Protection. Selectivity. Overcurrent.
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1 Introducgao

Com os avancos tecnoldgicos, aumentou-se a demanda de geracdo de energia
elétrica, e varias mudancas foram necessarias no setor de energia, devido as novas
politicas ambientais. Da mesma forma, o desenvolvimento tecnoldgico possibilita o
aumento de producédo de energia elétrica, permitindo a geracdo de energia em plantas de
pequeno porte, utilizando na grande maioria fontes renovaveis para reduzir o impacto
ambiental, como fontes edlicas, solares e biomassa. Neste novo cenario, parte da geracéo
de energia ndo é centralizada nas grandes usinas, e parte da demanda € complementada
por meio da Geracgéo Distribuida (GD), que consiste na geracéo elétrica realizada proxima
dos consumidores, independente da poténcia, tecnologia e fonte de energia. Essas
tecnologias tém evoluido para produzir poténcias cada vez menores.

Segundo o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (2012), o surgimento da GD
esta relacionado a eficiéncia energética, estabilizacdo do sistema, e crises do petrdleo,
gue é uma fonte de combustivel altamente poluente, finita e cara.

Em 2004, a GD é sancionada na Lei 10.848/04, decretada pelo presidente da
republica, como uma das possiveis fontes de geracdo/ cogeracao de energia. O Decreto
5.163/04, em detalhe, apresenta caracteristicas minimas obrigatérias que as
concessionarias devem seguir, que até entdo se opunham a esta forma de geracéo, a
distinguir na GD uma das formas de mitigar riscos de planejamento.

O sistema de distribuicdo de energia elétrica no Brasil é regulamentado pela
resolucao (842/2018 — Revisdo 10 com data vigente de 26/12/2018), elaborada pela
agéncia reguladora Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a qual, por sua vez,
se orienta pelas diretrizes estabelecidas nas leis aprovadas pelo congresso nacional e nos
decretos estabelecidos pelo Executivo Federal. A ANEEL através das normas elaboradas
no PRODIST (Procedimento de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional) acompanha os servigos prestados pela distribuidora através de indicadores de
gualidade.

Os dispositivos elétricos de protecdo sdo fundamentais para garantir a seguranca
de operacdo das maquinas e equipamentos de um sistema em geral, tendo grande
investimento. O conceito envolve ainda, equipamentos de medida, controle e comando,
gue permitem o controle de cargas de acordo com sua necessidade, de forma a realizar a
leitura das grandezas elétricas, para monitorar as condi¢cbes dos equipamentos elétricos.
Dispositivos estes que sao citados ao longo do trabalho.

A GD é muito importante para a confiabilidade do sistema, traz indmeros beneficios,
como reducado da sobrecarga das linhas de transmisséo, reducdo de custos e impactos
ambientais.
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Com a instalacdo da GD no sistema de distribuicdo, as caracteristicas sao
alteradas, o que provoca efeitos indesejaveis, como ilhamento, aumento das correntes de
curto circuito, alteracdo do fluxo de carga e aumento da tensao na rede, ocasionar desde
faltas desnecessérias a danos nos equipamentos, com isso 0 estudo sobre esses
problemas se faz essencial, procurando a respeito de desenvolvimento de novas
tecnologias e metodologias que provoguem a minimizacado dos impactos no sistema de
distribuicéo.

Uma das solu¢des é a implantacdo de uma rede inteligente, que propde um
ambiente com comunicacao rapida e remota permitindo uma operacao robusta e eficiente,
monitorando todo o sistema de distribuicao.

A hipétese do seguinte trabalho embasa que a geracédo distribuida (GD) permeie
impactos negativos no sistema de distribuicdo de uma rede elétrica, com isso, estes
demostram a necessidade de uma readequacao ou modificacao.

Este trabalho de conclusdo de curso propde a avaliacdo dos impactos da geracao
distribuida (GD) na protecdo do sistema de distribuicdo, visando métodos e tecnologias

para amenizar essas perturbacoes.

2 Objetivo Geral

De forma geral, o presente trabalho tem o objetivo de apresentar um estudo
bibliografico relacionado aos impactos que a geracédo distribuida provoca na protecdo do
sistema elétrico de distribuicdo de energia, os beneficios e técnicas da minimizacéo
dessas perturbacfes e indicar os melhores métodos através de pesquisas e estudos de
novas tecnologias para amenizar tais impactos que seréo apresentados no decorrer deste

trabalho.

2.1 Objetivos Especificos

> Realizar levantamento bibliografico sobre as principais caracteristicas de um
sistema de distribuicdo de energia e de seu sistema de protecéo.

> Realizar levantamento bibliografico sobre os impactos que a GD pode causar no
sistema de protecéo, seus beneficios e maleficios.

> Realizar um estudo bibliografico sobre as formas de minimizar os impactos

causados pela geracao distribuida na protecao do sistema de distribuicao.
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3 Metodologia

A metodologia aplicada é de origem fundamental, pois trata-se de um estudo do tipo
bibliografico. A pesquisa realizada € explicativa, pois preocupa-se em focar na melhoria e
compreensao de como uma geracgao distribuida influencia no funcionamento do sistema
de distribuicdo, e como minimizar esses impactos. Os procedimentos técnicos utilizados,
se baseiam em estudos bibliograficos e documentais como por exemplo relatorios do
Programa de Desenvolvimento de Geracdo Distribuida (PROGD), os procedimentos
elaborados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), normas
regulamentadoras - NBR5410, NBR 14039, e demais documentos da concessionaria
CEMIG, tais como, ND 5.30, ND 5.31, ED 5.57, ND 4.15, ND. 78, ND. 3.31, ED 5.58, que
possui mais critérios do que os requisitos minimos requeridos pelos érgéaos fiscalizadores.

A metodologia deste presente trabalho foi desenvolvida em vérias etapas que séo

apresentadas abaixo, a fim de expor 0 passo a passo de como ele foi desenvolvido.

> Pesquisa bibliografica relacionadas ao sistema de distribuicio e suas
caracteristicas;

> Instruir sobre as normas de conexao da geracao distribuida.

> Realizar um levantamento bibliografico sobre os impactos que a GD pode causar
no sistema de protecao;

> Pesquisar e avaliar os métodos utilizados para mitigar impactos negativos deste tipo
de geracgéo na protecao;

> Avaliar os métodos e tecnologias para elaboracdo de um sistema de protecao para
uma rede elétrica com geracao distribuida. Avaliar quais as principais mudancas devem
ser realizadas e quais novas tecnologias devem ser empregadas em um sistema de

distribuicao.

4 Referencial Teérico

Neste capitulo sdo citados alguns conceitos relacionados ao tema do trabalho,
como Sistema Elétrico De Poténcia (SEP), geracéo, transmissao, distribuicdo, geracao
distribuida, protecéo e os impactos relacionados ao tema, juntamente com seus metodos

de eliminacéo.
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4.1 Sistema Elétrico de Poténcia

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) tem a funcao de transportar energia elétrica
com qualidade a pequenos e grandes consumidores. Consiste em sistemas de energia
gue englobam a geracéao, transmisséao e distribuicdo de energia elétrica (NERI, 2015).

De acordo com ANEEL (2019), o sistema elétrico de poténcia € dividido em geracéo
transmissao e distribuicdo. As distribuidoras recebem energia dos geradores e das linhas
de transmissao, podendo ser subterrdneas ou aéreas, entregando-a aos consumidores
sendo eles residéncias, comércios areas rurais e/ou industriais.

O processo de geracao utiliza na maioria geradores sincronos que sao conectados
a rede através do transformador que eleva a tensdo para niveis adequados de
transmissdo, estes sistemas sdo geralmente compostos por um pequeno numero de
plantas de geragédo com capacidades elevadas (MARUJO, 2017).

Segundo a Abradee (2018), as Linhas de Transmissao (LT) s&o constituidas por
fios condutores metalicos suspensos em torres metélicas, por meio de isoladores e outros
materiais isolantes. Em geral, o sistema de transmisséo possui alimentagéo do tipo anel,
0 qual possibilita que a poténcia seja transportada por mais de um caminho.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é o o6rgdo responsavel pela
coordenacao e controle da operacdo das instalacdes de geracao e transmissao de energia
elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN) e pelo planejamento da operacdo dos
sistemas isolados do pais, sob a fiscalizacao e regulacdo da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL).

4.2 Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica

No passado, os sistemas de energia elétrica eram compostos por grandes unidades
de geracdo de energia centralizadas, uma rede de transmissdo de alta tensdo para
escoamento da energia e redes de distribuicAo de média e baixa tenséo para levar a
energia aos centros consumidores. Tradicionalmente, nenhuma fonte de geracéo estava
conectada a rede de distribuicdo, porém, este cenario mudou significativamente nas
Ultimas décadas. Hoje em dia varios tipos de GD estdo conectadas as redes de
distribuicdo, e na sua grande maioria sao fontes de energias renovaveis, como turbinas
edlicas, hidrelétricas de pequena escala e painéis fotovoltaicos (COSTER; MYRZIK;
KLING, 2010).

O Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE) geralmente comeca na
subestacdo de distribuicdo, que pode ser alimentada por uma ou mais linhas de
subtransmissdo ou diretamente pelo sistema de transmissdo em alta tensdo. Cada
subestacdo se conecta a um ou mais alimentadores priméarios (KERSTING, 2012). O
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SDEE tem caracteristica dedicada ao rebaixamento de tenséo proveniente do sistema de
transmissao, para fornecer energia com qualidade para o consumidor final, sendo eles:
residéncias, industrias apartamentos e iluminagdes publicas (ABRADEE, 2018).

De acordo com a (ANEEL, 2019), o sistema de distribuicdo & composto pelo
conjunto de instalacdes e equipamentos elétricos que operam em niveis de alta tensdo
(superior a 69 kV e inferior a 230 kV), média tensdo e baixa tenséo (igual ou inferior a 1

kV), sendo divididas em sistema primario e secundario de distribuicéo.

4.3 ProtecOes no Sistema de Distribuicao

Todo sistema elétrico requer protecdes que garantam a confiabilidade e seguranca
na operacdo e no fornecimento de energia, tendo o objetivo de desligar a parcela do
sistema elétrico de poténcia que se encontra defeituosa, ou operando fora das suas
condi¢Bes normais, de forma rapida para minimizar os riscos a vida humana e danos aos
equipamentos que compdem o sistema.

O sistema de protecdo sempre deve atuar de forma eficaz, para evitar
desligamentos desnecessarios, pois a qualidade no fornecimento de energia esta
relacionada também ao numero de interrupcdes e afundamentos de tensdo (JUNIOR,
2017).

Alguns dos disturbios dos sistemas de protecdo podem ser problemas de natureza
térmica, vandalismo, problemas estruturais na rede, sobretensdes provocadas por surtos
de manobras, descargas atmosféricas, queimadas, vendavais e curto circuito. A
coordenacao é o ato ou efeito de dispor dois ou mais equipamentos de protecao seguindo
certa ordem, de modo a atuarem numa sequéncia de operacdo preestabelecida,
permitindo o restabelecimento automatico para faltas temporarias e seletividade para
faltas permanentes. Uma boa coordenacédo dos dispositivos de protecdo de sobrecorrente
€ um fato essencial para a manutencdo da confiabilidade e a integridade do sistema
elétrico de distribuicdo (FRITZEN; KRUPA; MORAES, 2019).

Os dispositivos de protecéo de sistemas de distribuicdo que interrompem correntes
de falta, tais como: disjuntores, que séo seccionados por atuacdes de relés, religadores,
fusiveis limitadores de corrente e de expulsdo, possuem uma funcédo vital ao bom
desempenho da protecéo nos sistemas de distribuicdo, devendo ter atuagcédo precisa e
rapida. A confiabilidade de qualquer sistema de poténcia requer a continuidade de servigo
do sistema em meio a condigdes criticas de faltas sem causar colapsos. A protecéo basica
de qualquer tipo de sistema ou circuito elétrico, para todos os niveis de tensao ¢é a protecao
de sobrecorrente, que pode ser associada a outros tipos de protecdo (SHORT, 2004;
FRITZEN; KRUPA; MORAES, 2019)).
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4.4 Geracdao Distribuida

No Brasil, a geracédo distribuida foi definida de forma oficial a partir do Decreto no
5163 de 30 de julho de 2004:

Art. 14. [...] Considera-se geracao distribuida a producéo de energia elétrica
proveniente de empreendimentos de agentes concessionarios, permissionarios
ou autorizados, [...] conectados diretamente no sistema elétrico de distribuicao
do comprador, exceto aquela proveniente de empreendimento: | - hidrelétrico
com capacidade instalada superior a 30 MW; e Il - termelétrico, inclusive de
cogeracdo, com eficiéncia energética inferior a setenta e cinco por cento,
conforme regulagdo da ANEEL, a ser estabelecida até dezembro de 2004.
Paragrafo Gnico. Os empreendimentos termelétricos que utilizem biomassa ou
residuos de processo como combustivel ndo estardo limitados ao percentual de
eficiénciaenergética [...].

A Geracao Distribuida (GD) pode ou ndo ser proveniente de fonte renovavel de
energia. Nem todas pequenas unidades de geracdo podem ser consideradas GD, como
por exemplo as unidades hidrelétrica ou edlica sé&o muito dependentes do seu combustivel,
seus locais sdo ditados em funcdo da disponibilidade de um fluxo de &4gua e vento
respectivamente, dessa maneira quando ndo se encontram proximas as cargas nao
podem ser consideradas GD (BORBELY; KREIDER, 2001).

A geracédo distribuida é composta por tecnologias de geracédo cuja producao é
destinada para atender cargas locais e equipamentos. A GD pode ser on-grid, que é
conectada a rede, ou off-grid, que é um circuito isolado do sistema de distribui¢do, no qual
séo utilizados banco de baterias.

Segundo o INEE (2008), a geracao elétrica perto do consumidor chegou a ser regra
na metade do século, quando a energia industrial era gerada localmente. A partir da
década de 40, a geracdo em centrais de grande porte ficou barata, ocasionando na
reducdo do interesse dos consumidores pela GD.

Com o aumento do consumo de energia elétrica no Brasil, e o crescente
desenvolvimento dos centros consumidores de carga, e dos impactos que a GD afetam o
sistema elétrico, torna-se necessario o estudo relacionado a protecédo e seletividade no
sistema de energia elétrica, desde a geracao, altas tensdes, médias tensdes, linhas de
transmissao, distribuicdo, distribuicdo residencial e circuitos eletrénicos de equipamentos,
mas neste trabalho o enfoque esta relacionado ao sistema de distribuigéo.

O PRODIST (Procedimentos de Distribuigcdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional) (ANEEL, 2012), é o conjunto das normas técnicas da ANEEL que regulam e
estabelecem padrfes para a distribuicdo de energia no Brasil. O médulo 3 do PRODIST
foi criado para tratar do acesso aos sistemas de distribuicdo, incluindo a geracéo

distribuida. O item 5 do PRODIST trata da protecdo e do controle para a conexao de
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centrais geradoras e estabelece os limites de tens&o para conexao em funcdo da poténcia

da central e a exigéncia de um transformador de acoplamento, conforme o Quadro 1.

Quadro 1 — Niveis de tenséo requeridos para conexao e exigéncia do transformador de
acoplamento para centrais geradoras na distribuicao

Poténcia Instalada Nivel de Tensdo de Conexéao Transformador de Acoplamento
<10 kw Baixa Tensao (monofasico) N&o
10 a 75 kW Baixa Tenséo (trifasico) Sim
76 a 500 kW Baixa Tensao (trifasico) / Média Tenséao Sim
501 kW a 30 MW Média Tenséo / Alta Tenséo Sim
> 30 MW Alta Tenséo Sim

Fonte: ANEEL, PRODIST - Modulo 3 (2012)

O uso de um transformador de acoplamento ajuda a mitigar os efeitos da geracao
distribuida sobre as correntes de curto-circuito na rede da acessada, mas ele tem um custo
mais elevado.

De modo geral, existem mini ou micro-usinas geradoras que sao instaladas em maior
parte, como por exemplo a edlica, hidraulica, térmica e fotovoltaica.

Em relacdo as GD provenientes de mini ou micro usinas edlicas, alguns fatores a
tornam menos atraente do que outros tipos de geracdo, como o fato de que, é necessario
captar o vento a uma velocidade entre 7 m/s e 15 m/s, para ter melhor aproveitamento;
outro ponto € a dificuldade de instala-la em centros urbanos, devido a altura dos prédios
atrapalharem o fluxo de ar nos aerogeradores, e sem contar que a altura dos mesmos para
maior aproveitamento devem ser entre 10 e 40 metros. Uma solucdo existente é a
instalacao do aerogerador no telhado de edificios, desde que seja feito um laudo estrutural
antes; e o grande ruido feito por eles, podendo prejudicar o sossego de moradores no
entorno (COSTA, 2014).

As usinas termelétricas séo utilizadas na geracdo descentralizada, geralmente, na
forma de cogeracdo, em que residuos de processos industriais sdo utilizados para a
geracao de eletricidade e calor. Assim, além da possibilidade de gerar menos residuos, a
cogeracao viabiliza também o aproveitamento do calor gerado na usina termelétrica para
outros processos produtivos, podendo este calor estar na forma de vapor, agua quente ou
fria. A vantagem desta solugdo é que o consumidor economiza o combustivel que
necessitaria para produzir o calor do processo, elevando a eficiéncia energética do sistema
(ANEEL, 2017).

A modalidade mais utilizada na GD ¢€ a usina solar fotovoltaica é, tendo como maioria

consumidores residenciais, com destague também para as unidades comerciais.
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Alguns fatores a tornam a modalidade mais popular, como a facilidade de instalacdo e
adequacao, pois o sistema geralmente € instalado na propria area construida, como
telhados, ou areas nao utilizadas pelo consumidor. Outro ponto positivo € a modularidade
dos painéis solares, podendo atender a diferentes perfis de consumidores.

O custo da energia solar fotovoltaica depende de trés fatores: irradiagédo solar
disponivel, desempenho e custo dos sistemas fotovoltaicos. O desempenho do sistema
fotovoltaico é dependente da radiacdo solar incidente no plano dos modulos, da
temperatura de operagdo dos médulos, da curva de desempenho do inversor e das perdas
do sistema como as registradas na fiacdo e conexodes, entre outros (GASPARIN, 2017).

No Brasil, desde 17 abril de 2012, a ANEEL declarou que o consumidor pode gerar
sua prépria energia elétrica a partir de fontes renovaveis qualificada e ainda fornecer o
excedente para a rede de distribuicdo de acordo com a Resolugédo Normativa (RN) ANEEL
n° 482/2012. Buscando a reducdo dos custos e tempo de instalagdo de uma GD,
compatibilizar o sistema de compensacédo de energia elétrica com as condi¢des gerais de
fornecimento, o aumento de publico alvo e melhorar as informacdes na fatura, foi publicada
pela ANEEL a nova Resolugdo Normativa n° 687/2015 revisando a anterior. De acordo
com a resolucédo, a GD no Brasil se divide em dois tipos, sendo a Microgeracéo, que
consiste em uma central geradora com poténcia menor ou igual a 75kw, e a Mini geracao,
com poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou
menor ou igual 5 MW para cogeracéo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL,
ou para as demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo
por meio de instalacGes de unidades consumidoras.

A RN 482 também criou um sistema de compensacdo, ao qual toda energia
excedente gerada € injetada na rede da concessionaria, utilizando um wattimetro de
sentido bidirecional, que servira como um tipo de empréstimo, e mais tarde retornara para
o consumidor na forma de créditos energeéticos, que serdo utilizados posteriormente.

Esses créditos possuem um prazo de 60 meses para serem utilizados (ANEEL, 2012).

4.5 Impactos e técnicas de minimizacao da GD no sistema elétrico

A conexdo de GD no sistema é de grande importancia, pois traz varios beneficios,
mas também o afeta de algumas formas.

Segundo Ramos (2009), a relevancia desses impactos dependera se a GD esta
conectada no sistema primario de distribuicdo ou secundario, dependem da tecnologia
utilizada, da distribuicdo geografica da mesma, caracteristicas do ponto de conexao, do

fator de penetracdo da mesma, dentre outros.
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Segundo o Relatério do Programa de Desenvolvimento da Geracao Distribuida de
Energia Elétrica (ProGD), do Ministério de Minas e Energia (2015), a conexao de unidades
de geracéo distribuida imp&e diversos impactos aos sistemas de distribuicdo, observando
que foi dado destaque as instalacdes de GD no lado de BT, que é a situagdo mais comum.
No entanto, ja existem alguns casos de instalacdes de minigeragdo distribuida em que a
conexdao se da diretamente aos sistemas de MT.

Ainda segundo o ProGD, nestes casos o0s impactos sdo, de modo geral, mais
relevantes e as concessionarias precisam prever eventuais reforcos nas redes tanto do
ponto de vista de equipamentos.

A maioria dos sistemas de protecdo presentes na distribuicdo detectam uma
situacao problematica do sistema através do discernimento de uma corrente de falta de
uma corrente nominal, prevista de acordo com a poténcia disponivel de fornecimento.
Como a GD altera a contribuicdo da rede para a corrente de falta, a operagao do sistema
de protecdo pode ser afetada (COSTER; MYRZIK; KLING, 2010), proporcionando uma
perda de sensibilidade das protecfes. Os impactos técnicos da GD no Sistema de
Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE) sdo: mudancga nas tensfes, aumento no nivel de
falta, variagdo da qualidade da energia, nas protecdes, estabilidade e na operacédo do
sistema (JENKINS, 1995).

4.6 Métodos utilizados para minimizar os impactos da GD

7

O objetivo das normas estabelecidas pelas concessionarias é estabelecer a
conexdo da GD com o intuito de minimizar os impactos. Devido a isso, com a avaliacéo
das tecnologias disponiveis, foram encontradas algumas formas de minimizar cada
situacao e problema na rede devido a geracao distribuida, como flutuacdo de tenséo,
regulacéo da poténcia ativa, controle de frequéncia.

Segundo ProGD (2015), para evitar sobrecargas dos sistemas de distribuicdo e/ou
fluxos reversos de poténcia, alguns paises tém optado por limitar a poténcia ativa gerada
pelas unidades de GD, utilizando um sistema de flutuacdo de carga. Outra forma, € o
suporte a frequéncia da rede nas unidades de geracéo para diminuir a poténcia de saida
diante de aumentos na frequéncia, buscando conter o incremento da frequéncia. Caso o
gerador tenha folga, poderia realizar também a fungéo inversa, aumentando a poténcia
fornecida diante de diminui¢des de frequéncia.

Uma forma de amenizar os impactos € utilizar a tecnologia utilizada nos inversores
para realizar uma conexdo confiavel e segura com o sistema (no caso de uma geracao
distribuida fotovoltaica (GDFV)), contribuindo para diminuir o impacto na rede e aumentar

0 grau de penetracdo. Desta forma, inversores com fungdes auxiliares e varios modos de
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operacgéao reduzem a necessidade de medidas de refor¢o adicionais. Uma outra sugestao
seria a utilizacdo de uma rede modernizada que inclui sistemas de controle que comandem
0s inversores para contribuir no controle da tensdo no ponto de conexdo, ajustando a
poténcia reativa injetada na rede (JUNIOR,2017).

As fontes de geracgéo fotovoltaicas, utilizadas também em uso doméstico, aplicam
parte da poténcia requerida localmente. Assim, a corrente que flui pela rede de distribuicéo
€ reduzida, onde ocorre a queda de tensdo. Logo, sistemas fotovoltaicos podem atuar
como reguladores de tensao para compensar quedas de tensao em situacdes de carga
pesada (PVUPSCALE, 2007b).

4.6.1 Conexao para geradores sem a utilizagdo de inversores

No que tange a ND-5.30 CEMIG (2019), utilizar geradores sincronos ou assincronos,
conectados normalmente em turbinas hidraulicas ou térmicas, deve ser utilizado na caixa
de medicéo, podendo ser direta ou indireta, um disjuntor acompanhado de um wattimetro
bidirecional, de forma a medir a energia ativa injetada na rede e a energia ativa consumida
da rede. Deve possuir registradores independentes para apuracdo da energia ativa
consumida e da energia ativa injetada, em outra caixa, um dispositivo de seccionamento
visivel para que a concessionaria possa garantir a desconexao da central geradora durante
manutencao em seu sistema e em outro painel denominado de painel de protecdo. Deve
possuir um disjuntor com bobina de abertura e fechadura, acompanhado com relés
inteligentes, que possua uma saida capaz de atuar o elemento de interrupcao.

Ainda, segundo a ND-5.30 CEMIG (2019), um relé de sincronismo podera ser
substituido por um sistema eletroeletrénico que realize o sincronismo e conecte a GD com
a rede ap0s atingir o sincronismo. No caso de auséncia de tensdo da Cemig ou operacao
isolada da GD, o sistema de protecdo deve desconectar a rede de distribuicdo da GD.
Deve possuir também um disjuntor especifico para a prote¢do da fonte geradora, como
demonstra a figura 1, de acordo com a ND-5.30 CEMIG (2019). Pode ser demonstrado
também no Quadro 2— Requisitos de protecao para poténcia instalada até 75 kW.
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Figura 1 — Conexdo do acessante (sem a utilizacdo de inversor) a rede de BT da

Cemig D
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Fonte: CEMIG ND-5.30 (2019)

Os requisitos de protecédo exigidos para as unidades consumidoras que facam a
adesdo ao sistema de compensacao e se conectem a rede de distribuicdo de baixa tensao
estdo descritos no Quadro 2 e seguem as determinacdes contidas na Secao 3.7 do Prodist
ND-5.30 (CEMIG, 2019).

Quadro 2 — Requisitos de protecéo para poténcia instalada até 75 kW

Requisito de Protegao

Elemento de desconex3o - DSV

. ™ ]
Elemento de interrupgao @

Protegdo de sub e sobretensio’™

Protegao de sub e sobrefrequéncia®™

(3
Protegao de sobrecorrente direcional™

Relé de sincronismo™

= }]
Anti-ilhamento™

Protecio de paténcia reversa'

Fonte: CEMIG ND-5.30 (2019)

De acordo com a ND-5.30 CEMIG (2019), deve ser utilizado um sistema nobreak de
forma que ndo haja interrupcédo na alimentacdo do sistema de protecdo, deve possuir

poténcia minima de 1000w e autonomia minima de 6 horas, com uma carga de 30Va, 4
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tomadas de saida, faixa de temperatura minima de 0 a 40°C, by-pass automatico, caso
haja um defeito no nobreak, alimentando as cargas diretamente com a tenséo de entrada
do nobreak. Pode ser instalado um conjunto de baterias para suprir uma eventual auséncia
do nobreak, mas de forma opcional.

Em relagdo ao ajuste das protecdes, 0s sistemas que sdo conectados a rede sem a
utilizacdo de inversores ou no caso da presenca de geracdo com fontes néo incentivadas
devem ajustar os relés de acordo como descreve a CEMIG ND 5.30, de acordo com a
Tabela 1: Na esquerda o tipo do relé, no centro, a unidade de ajuste, e a direita, o tempo

de atuacdo maximo.

Tabela 1 — Ajustes para as prote¢des de geradores que ndo utilizam inversores

Parametrizagdo | Tempo méaximo

Requisito de Protecao

de referéncia de atuacgao
Protecdo de Subtenséo (27) - N1 0,8 pu. 5 seg.
Protecdo de Subtenséo (27) - N2 0.7pu. 1,5 seg.
Protec&o de sobretenséo (59) -N1 11pu. 5 seg.
Protecéo de sobretensao (59) -N2 12pu. 0.5 seg.
Protecédo de sub’\flrlequenma (81U) - 595 Hz 5 seg.
Protecéo de sub’\flrzequenma (81U) - 57.0 Hz 0,2 seg.
Protecéo de sobrl\ﬂrequenma (810) - 60.5 Hz 5 seg.
Protecéo de sobr’\tla;requenma (810) - 62.0 Hz 0,2 seg.
Protecdo de sobrecorrente A ser definido A ser definido
direcional (67) pela Cemig D pela Cemig D
105% da
Relé de poténcia reversa (32)' poténcia da 15 seg.
geracéo
; -
Relé de poténcia reversa (32)" 5/3 da pOtel’]CIa 15 seg.
a geragdo
10°
Relé de sincronismo (25) 10% Tensao N/A
0.3 Hz

Fonte: CEMIG ND-5.30 (2019)

O sistema de geracao deve ser capaz de suportar religamento automatico da rede fora
de fase, na pior condi¢do. O tempo de religamento automatico varia de acordo com o
sistema de protecdo adotado e o tipo de rede de distribuicdo. Esse tempo pode variar de
500 ms até 60 segundos.

A parametrizacdo dos ajustes de protecdo do acessante devera ser submetida a
aprovacao da Cemig D. Ajustes diferentes dos sugeridos acima pode ser proposto pelo
cliente e submetidos a avaliacdo da Cemig D, desde que tecnicamente justificados. Pode
ocorrer casos nos quais, por caracteristicas especificas do sistema de distribuicdo ou

aspectos de coordenacdo da protecdo, ser necessarios realizar ajustes diferentes dos
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especificados na Tabela 1. Desta forma, a Cemig D pode propor ajustes diferentes dos
sugeridos acima, nos casos em que tal necessidade for detectada durante a fase de
analise do projeto ND-5.30 (CEMIG,2019).

N&o € permitido ao microgerador atender outras cargas do sistema da Cemig D de
forma ilhada. O sistema de geracdo distribuida deve cessar o fornecimento de energia a
rede, por meio da abertura do elemento de desconexao, em até 2 segundos apds a perda
da rede.

Em relacdo ao Dispositivo de Seccionamento Visivel (DSV) a ser instalado pelos
consumidores para conexao de sistemas de microgeracgdo, que nao utilizam inversores, a
rede de baixa tensdo da Cemig D, ou nos casos com presenca de geracao prépria, deve
apresentar a condicdo de realizar abertura sob carga, deve ser instalado com seu
acionamento voltado para parte interna da propriedade do microgerador, deve possuir
acionamento com dispositivo para que possa ser realizado o bloqueio, capa protetora para
0S contatos elétricos, tampa transparente para que 0s contatos elétricos possam ser
visualizados, acionamento fixo, tensao de isolacdo de 1000V, certificacdo IEC60947, deve
ser utilizado uma caixa CM-DSV padronizada pela Cemig, é necessario a utilizacdo da
placa conforme o item 5.3 desta norma. A tabela 2 relaciona o disjuntor de entrada da

unidade consumidora e a chave seccionadora que deve ser utilizada.

Tabela 2 — Aplicagéo do DSV

Disjuntor de Chave Seccionadora
entrada
<60° 63A
> 60A e <1002 100A
> 1002 250A

Fonte: CEMIG ND-5.30 (2019)

4.6.2 Conexao de geradores com a utilizacédo de inversores

As secOes a seguir apresentam o0s critérios técnicos, que foram estabelecidos
conforme a RN n°482/2012 e a secdo 3.7 do PRODIST, a conexao de geradores que
utilizam inversores como interface de conexdao, tais como geradores eolicos, solares ou
microturbinas, devera possuir obrigatoriamente um disjuntor entre a carga e a rede da

concessionaria, de acordo com a figura 2:

27



Figura 2 - Conexdo do acessante (através do inversor) a rede de BT da Cemig D.
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Fonte: CEMIG ND-5.30 (2019)

Os inversores devem seguir os requisitos da NBR 16149 (ABNT, 2013), e apresentar
certificado de conformidade do Inmetro em relacdo a tensdo nominal de conexdo com a
rede, devem ser instalados em local apropriado e de facil acesso e 0 acessante tem que
disponibilizar condicbes para que o mesmo possa ser vistoriado pela CEMIG. Em casos
incomuns, a CEMIG devera realizar uma andlise.

Em caso de ilhamento, a GD deve cessar o fornecimento a rede em até 2 segundos.
O sistema de protecdo contra ilhamento deve ser obedecer a NBR IEC 62116.
O objetivo da NBR IEC 62116 é fornecer um procedimento de ensaio para avaliar o
desempenho das medidas de prevencao de ilhamento utilizadas em sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica (SFCR). Esta Norma descreve as diretrizes para ensaiar o
desempenho das medidas autométicas de prevencéao de ilhamento utilizadas em conjunto
com ou embutidas nos inversores monofasicos ou polifasicos empregados nos SFCR.
Inversores e outros dispositivos que satisfazem os requisitos desta Norma sao

considerados equipamentos com funcgéo anti-ilhamento (ABNT NBR IEC 62116, 2012).

4.6.3 Requisitos de Protecdo para a Conexdo Atraves de Inversores

De acordo com o Prodist, na sec¢ao 3.7, a GD que se conecta a rede deve possuir
protecbes inseridas nos inversores, sem a necessidade de protecdo redundante. Os
aspectos do sistema de protecdo e os ajustes sao feitos de acordo com as normas
utilizadas para certificacéo do inversor. Em poténcias instaladas até 75kW, deve-se seguir

as seguintes regras:
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» A GD deve possuir um elemento de interrupcédo automatico acionado por protecao.

» Nao é necessario relé de protecao especifico, mas um sistema eletroeletrénico que

detecte tais anomalias e que atue o elemento de interrupcao.

» Nao é necessario relé de sincronismo especifico, mas um sistema eletroeletrénico
gue realize o sincronismo da GD com a frequéncia da rede, e que atue o elemento
de interrupgdo, para conectar a GD na rede da concessionéria apds o sincronismo
ter sido atingido.

» No caso de auséncia de tensdo na rede da Cemig D e/ou operacédo isolada do
acessante, o sistema de protecdo deve garantir a desconexdao fisica entre a rede
de distribuicédo e as instalacdes elétricas, ndo permitindo ao microgerador atender

a outras cargas do Sistema de distribui¢ao (ilhamento).

4.6.4 Alteracgdo nos perfis de tenséo

No caso de um sistema de geracdo centralizada, geralmente a tensdo € mais
elevada préxima ao gerador e mais reduzida perto da carga, com a respectiva queda de
tensdo nas redes de transmisséao e distribuicdo. Para regular essa tensédo, sdo utilizadas
técnicas como alteracdo dos taps dos transformadores e instalacdo de sistema de
chaveamento de capacitores, que visam manter um nivel de tensédo determinado. Com a
GD instalada no sistema, parte da poténcia requerida pela carga € suprida localmente, e
faz com que a corrente que percorre a rede de distribuicdo seja diminuida, reduzindo a
gueda de tensdo (PVUPSCALE, 2007B).

Segundo o ProGD (2015), um dos grandes impactos causados pela GD é o
aumento dos niveis de tensdo no ponto de conexao, que possui seu aumento dependendo
da poténcia de geracao gerada. Em uma fonte fotovoltaica, por exemplo, a tensdo aumenta
a medida que mais painéis forem conectados a rede. Outro fator impactante é relacionado
a incidéncia solar, fatores como a configuracéo do alimentador, a localizacdo geografica
da GD e o funcionamento dos outros sistemas de controle de tenséo.

Segundo Masters (2002), fatores técnicos podem limitar a quantidade e
consequentemente a poténcia de geradores sincronos conectados a rede de distribuicéo.
Um deles seria a elevacéo do nivel das tensfes de conexao, expressivamente em situacao
de carga leve. Com isso € indispensavel garantir que o perfil de tenséo da rede néao seja
afetado antes da instalacdo de um gerador em uma determinada rede de distribuigo.

Com isso, a instalacao de geradores proximos as cargas pode permitir o0 aumento

da estabilidade de tensdo em redes de distribuicdo. Porém, essa margem da estabilidade
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pode ser aumentada, depende principalmente da troca de poténcia reativa entre o gerador
e o sistema.

O sistema de distribuicdo é planejado para que em situacfes de carga maxima, o
mais remoto consumidor receba niveis de tenséo aceitaveis. Durante os instantes de carga
minima, a tensdo em todos consumidores esta logo abaixo do maximo permitido. Se uma
GD é conectada no final do circuito deste sistema, o fluxo sofrera mudancas alterando o
perfil de tenséo. A variacdo de tensdo também afeta a qualidade de energia. A GD causa
variacbes na tensdao se grandes mudancas de corrente sdo permitidas durante sua
conexdo ou desconexdo. Se mal dimensionada a GD pode também, através dos
equipamentos de eletronica de poténcia, injetar harmoénicos no sistema, alterando assim
a tensao do sistema (MILLER, 2001).

4.6.5 Reversao do fluxo de poténcia

Segundo o ProGD (2015), geralmente, a energia elétrica é fornecida aos
consumidores de forma unidirecional: desde a subestacdo até as cargas, mas com a
instalacdo das GD'’s, a poténcia total gerada pelas unidades pode superar a demanda total
do ramal de alimentacéo, deixando o fluxo de poténcia bidirecional.

Janior (2017) segue a mesma linha de raciocinio, explicando que as redes de
distribuicdo geralmente possuem o fluxo de poténcia do gerador até as cargas, em um s6
sentido, tendo o0s equipamentos de protecdo instalados e dimensionados ao longo do
alimentador seguindo a configuracédo do sistema.

Ainda nas palavras do autor a partir da GD instalada no sistema, o fluxo de poténcia
pode fluir em direcdo bidirecional, o que podem causar efeitos indesejaveis na
coordenacado da protecdo e alterar a capacidade de atuacédo de elementos de protecéo
ajustados na configuracdo anterior (unidirecional). Podem também ocorrer sobretensdes
em varios pontos do alimentador, de forma a prejudicar o funcionamento dos reguladores
de tenséo instalados.

Além disso, o fluxo de poténcia bidirecional dificulta os ajustes do sistema de
protecdo da rede, pois curtos-circuitos e sobrecargas sao supridos por vérias fontes, onde
cada uma independentemente pode nao detectar as anomalias (PEPERMANS ET
AL.,2005; MARTINEZ-VELASCO ET AL, 2007).

A alteracdo do fluxo de poténcia tem um lado positivo, que n&o sobrecarrega as
linhas de transmissdao, mas com essa alteracdo, acaba gerando impacto nas
caracteristicas da rede, afetando drasticamente a seletividade e protecdo do sistema em

um todo.
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Com a utilizacéo da GD, segundo Pessoa (2016), passam a existir diversos pontos
de geracao interligados a rede de distribuicdo, que pode alterar drasticamente o fluxo de
poténcia. Nessa situacéo, o fluxo ndo € mais unidirecional e a subestacéo da distribuidora
pode até receber poténcia ao invés de fornecé-la, o que pode causar impactos na rede,
principalmente do ponto de vista da protecdo do sistema de distribuicdo, no que diz
respeito aos ajustes de parametros. Na Figura 3 observa-se o fluxo de poténcia
unidirecional em um sistema convencional de distribuicdo elétrica, por ndo ter mini ou
micro geracdes da central geradora para as cargas. A Figura 4 apresenta o fluxo de
poténcia em diversos sentidos, devido a geragdo distribuida possuir diversos pontos de

geracao, e esse fluxo depende da carga demandada e poténcia fornecida.

Figura 3 — Fluxo de Poténcia em um alimentador radial de distribuigéo.
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Figura 4 — Fluxo de Poténcia em um alimentador radial de distribuicdo com geragao
distribuida.
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4.6.6 AlteracBes na corrente de curto circuito

Bittencourt (2011), ressalta que em um projeto, os dispositivos de protecdo séo
especificados de acordo com a capacidade de curto-circuito, como disjuntores, religadores
e fusiveis. Esta medida também é considerada na coordenacdo dos equipamentos de
protecdo. Com a inser¢cdo da GD ocorrer4 uma elevacdo nos niveis de curto-circuito da
rede. Estes niveis ndo devem superar os valores do projeto antes da interconexdo com a
rede da concessionaria, caso contrario, devem ser definidas medidas para a sua
adequacao.

Com relacdo aos niveis de curto-circuito, quando a GD estiver conectada ao
alimentador, durante a ocorréncia de uma falta, as GDs podem contribuir para corrente de
defeito, atuando indevidamente uma protecao, ou inclusive ndo atuar as protecdes. Outros
impactos relacionados a GD conectada ao sistema sédo o surgimento de pontos cegos
diminuindo o alcance das prote¢bes (NAIEM, 2011).

Quando instalado um gerador em um sistema de distribuicdo, 0 mesmo se torna mais
uma fonte a contribuir para a corrente de curto circuito pode trazer alguns problemas, como
a superacao da suportabilidade ao curto-circuito de linhas e equipamentos e a perda de
coordenacao da protecao, pois a rede provavelmente nao foi projetada para ser seletiva
neste novo nivel de curto-circuito. No caso de um sistema trifasico, a corrente de curto
circuito aumenta conforme a falta se distancia da fonte/subestacdo da concessionaria, até

gue se atinge um valor maximo no ponto de conexao do gerador, em seguida diminui
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conforme a falta se afasta do gerador, entédo, pode-se dizer que os impactos do gerador
sdo mais significativos quanto mais proximas forem as faltas de seu ponto de conexao
(SALGADO, 2015).

4.6.7 llhamento

O fendmeno do ilhamento ocorre quando pelo menos uma unidade de GD na rede
de distribuicdo permanece em operacéo e alimenta um determinado setor, tendo o sistema
sido desligado (intencionalmente ou n&o) por algum motivo (IEEE, 2000; ANEEL, 2009).
O ilhamento pode ser muito util, pois pode-se manter cargas prioritarias alimentadas,
mesmo que o0 restante do sistema esteja desenergizado. (SHAYANI, 2010;
BITTENCOURT, 2011)

Existem duas condicdes que devem ser simultaneamente atendidas para que
ocorra o ilhamento ndo-intencional (ABREU, Y; OLIVEIRA, M; GUERRA, S; 2010, PAG
99):

e Deve haver equilibrio entre geracdo e carga no momento em que a
alimentacéao principal ficar indisponivel; e

e A protecdo do conversor deve falhar na deteccdo da condi¢cdo da alimentacdo
principal.
Esta situacdo, quando ndo-intencional, deve ser evitada, pois apresenta situacdes
de risco, tais como (ABREU, Y; OLIVEIRA, M; GUERRA, S; 2010, PAG 99-100)

¢ Risco de vida para os funcionérios da concessionaria de distribuicdo durante
manutenc¢Bes, pois o0 alimentador pode manter-se energizado quando se
espera que esteja desconectada de todas as fontes de energia;

e Possibilidade de danos fisicos aos equipamentos da unidade consumidora,
caso os parametros de tensao e frequéncia fiquem fora das faixas toleraveis,
por ndo mais serem controlados pela concessionaria no ilhamento; e

e Interferéncia no restabelecimento da energia pela concessionéaria, podendo
gerar desarme ou danificar equipamentos, caso ocorram religamentos fora de
fase.

A literatura registra que o risco de um consumidor ou um funcionario da
concessionaria de distribuicdo tomar um choque em um ilhamento n&ao-intencional é mil
vezes menor que o risco de choque ja existente na rede elétrica (IEA-PVPS, 2002c). Um
das justificativas é a baixa probabilidade de haver perfeito casamento entre geracéo e
carga para que o ilhamento ocorra (IEEE, 2000; IEA-PVPS, 2002c; PVUPSCALE, 2007a).
N&o ha relato de ocorréncias reais de ilhamento n&do-intencional, mesmo em redes de
distribuicAo com elevada penetracdo de GDFV (Gaiddon, Kaan e Munro, 2009). Mas
devido envolver risco de morte, esse assunto sempre merece atencao especial.

Segundo Robson (2015), para prevenir o ilhamento nao-intencional, em relacdo a

geracdo fotovoltaica os conversores sdo dotados de um sistema de monitoramento,
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instalado entre a GD e a rede de distribuicdo de baixa tens&o. O disjuntor que interliga a
GD pode ser desarmado por diversos métodos de deteccdo de presenca de tensdo na
rede da concessionaria, incluindo medicao de tenséo e frequéncia.

Existem diversas formas de detectar o ilhamento, o conversor pode utilizar métodos
passivos ou ativos para tal. Os métodos passivos incluem deteccdo de: subtensédo ou
sobretensdo, subfrequéncia ou sobrefrequéncia, harménicas de tensdo ou corrente e
modificacdo na fase da tensdo. Os métodos ativos incluem, entre outros: medicdo de
impedancia, deteccdo de impedancia em uma determinada frequéncia e modificacdo na
frequéncia. A deteccdo do ilhamento também pode ser realizada pela concessionaria de
distribuicdo, por meio de sistemas de comunicacdo e monitoramento ou pelo método de
insercao de impedancia (IEA-PVPS, 2002d).

Uma tecnologia apresentada de maneira informativa na norma IEEE Std 929-2000
sugere que 0s conversores conectados a rede podem possuir um sinal de
desestabilizacdo, que esta constantemente mudando a frequéncia do sistema. Enquanto
conectado a rede, a concessionaria, que se comporta como um barramento infinito perante
a GD, neutraliza esta tendéncia de desestabilizacdo. Entretanto, caso ocorra um ilhamento
ndo-intencional, a frequéncia rapidamente apresentard um pequeno desvio, permitindo
assim detectar o ilhamento, tanto pela légica de controle do conversor quanto por relés de
frequéncia (DUGAN ET AL., 2004).

4.7 Seletividade e protecdo na geracao distribuida

A seletividade de um sistema de protecdo € um mecanismo utilizado para garantir
gue apenas o circuito onde ocorreu a falha seja desconectado do sistema sem que sejam
prejudicadas outras interligacées da rede, ndo impedindo o fornecimento de energia a
carga sem interferir na seguranca elétrica da rede e mantendo a confiabilidade e a
estabilidade do sistema (RAMOS,2009).

Com a GD instalada no sistema, como na figura 5, torna necessario realizar um
estudo detalhado da redistribuicdo dos fluxos de poténcia e das correntes de curto circuito,
pois a GD altera as caracteristicas da rede, favorecendo as correntes de falta, causando
a necessidade do ajuste da coordenacado das prote¢des. Além do grau de penetracdo da
GD, a localizacao relativa entre o ponto de falta, a geracao distribuida e os dispositivos de
interrupcéo determinam a magnitude dos possiveis impactos (RAMOS, 2009).
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Figura 5 — Contribuicdo dos geradores distribuidos para a corrente de falta.

— TFalta

Fonte: RAMOS (2009).

O estudo da coordenacdo da protecdo apOs a insercdo da GD abrange a
reavaliacdo dos ajustes dos parametros dos equipamentos de protecdo, sendo que estes
sdo realizados de forma a considerar 0os geradores e 0s equipamentos do sistema
existentes no momento da falta.

Segundo Naruto (2017), deve-se fazer um estudo de curto circuito de cada sistema,
gue podem variar de acordo com a poténcia e quantidade de sistemas conectados na rede,
para que seja feita a coordenacdo dos dispositivos de protecdo. Com relacdo a
seletividade do sistema, é fundamental que os relés de protecdo sejam dimensionados de
forma a detectar o fluxo de poténcia bidirecional proveniente dos sistemas de geracgéo
distribuida, fazendo com que o relé possa detectar uma corrente de curto-circuito, mesmo
gue reduzida e em sentido reverso e atuar de forma seletiva relativamente a qualquer
condicao de operacdo normal e posicionamento da falta. Vale lembrar que, se o sistema
de protecdo nédo estiver adequado, a ndo deteccao exata do defeito poderd causar a
auséncia de seletividade e coordenacéo, provocando o aumento do tempo de interrup¢ao
e danos irreversiveis aos equipamentos.

De acordo com Hadjsaid, Canard e Dumas (1999), quando ha geradores sincronos
ou de inducéo conectados na rede de distribuicdo, a magnitude, a duracao e direcao da
corrente de falta é alterada, entdo as seletividades das prote¢bes também devem ser
modificadas. Os niveis crescentes da corrente de falta podem exceder os parametros
estabelecidos de corrente dos disjuntores, ocasionando assim, a ruptura/fusdo deste
dispositivo de protecéao.

Segundo Junior (2017), durante uma falta temporaria, os religamentos automaticos
podem ter seu funcionamento alterado no momento da abertura dos contatos, pois a fonte
externa podera tentar manter o curto-circuito alimentado, originando outra abertura do
religador ainda dentro de um mesmo ciclo de religamentos automaticos, causando falha

de operacdo. Neste momento de defeitos transitorios, podem surgir gradientes de tenséo
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com deslocamento de fase na tensdo da GD gerando disturbios capazes de danificar
diversos equipamentos.

Outro ponto de impacto € a perda de coordenacao entre religadores x fusiveis e
religadores x religadores, onde a presenca da GD pode alterar a sensibilidade ajustada
nestes equipamentos. Em circuitos com protecdo seletiva, a modificacdo do valor da
corrente de defeito pode reduzir os tempos de atuacédo fazendo com que os elementos
atuem de forma simultanea, ocasionando problemas operacionais de modo que facilite
localizar o real ponto de falta (GIULIANI, 2018).

Salesse (2006) ressalta que o incremento no nivel de curto-circuito depende do tipo
de maquina que compde a unidade de GD. Para geradores sincronos, a contribuicéo
dependera da tenséo pré-falta, das reatancias subtransitéria e transitéria da maquina, e
das caracteristicas da excitatriz. Ja geradores de inducéo contribuem para faltas enquanto
permanecem girando em fung&o da tenséo residual no alimentador. Para estes geradores
a contribuicdo dura apenas alguns ciclos e € determinada pela divisdo da tensao pré-falta
pela reatancia transitoria da maquina. Mesmo que a duracéo da contribuicdo da GD seja
de apenas alguns ciclos, esse tempo pode ser suficiente para fundir o fusivel e provocar
descoordenacgéao com os disjuntores/ religadores a montante.

4.8 Equipamentos de Protecdo Para Redes de Distribuicao

De acordo com a concessionaria CEMIG, a ND 5.30 delimita que a GD pode ser
conectada diretamente na rede, ou por meio de inversores, como ocorre quando se utiliza
fontes de geracdo edlica, microturbinas ou fotovoltaicas. Os usuarios deverdo ser
interligados ao sistema elétrico de distribuicdo no mesmo ponto de conexdo da unidade
consumidora. A poténcia instalada da GD sera restringida a poténcia disponibilizada para
a unidade consumidora onde a central geradora sera conectada. Para unidades
consumidoras do grupo B (tens&o de fornecimento inferior a 2,3kV), o limite sera definido
pela corrente do disjuntor geral do padrdo de entrada, que podera ser aumentada de
acordo com os termos do art. 27 da RN 414. No caso de operacdes que possuem multiplas
unidades consumidoras, o limite de poténcia da GD serd a mesma da poténcia
disponibilizada pela concessionaria.

Em relagc&o a microgeragéo em edificagdes individuais, a GD deve ser instalada nas
dependéncias do cliente, vetando a constru¢do e conexdo da GD em vias publicas, de
passagem aérea ou subterrdnea e de propriedades de terceiros, ndo podendo ser
instalada em uma unidade consumidora e conectada ao sistema de outra unidade
consumidora. Em relacdo a minigeracédo, o cliente deve migrar para o fornecimento em
média tensdo (ND 5.31 CEMIG).
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Em corporac¢des possuem multiplas unidades consumidoras (EMUC), a GD deveréa
possuir uma unidade consumidora exclusiva para a microgeracdo ou através de unidade
consumidora que atenda instalacdes de areas de uso comum. Caso a interligacéo for
realizada na unidade exclusiva, deve ser provida caixa de medi¢ao adicional para abrigar
0 medidor bidirecional de acordo com um dos modelos especificados pela Cemig D no

PEC 11, e devera ser instalada no andar térreo, conforme a Figura 6.

Figura 6 - Diagrama unifilar para conexao de microgeracdo em EMUC.
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Fonte: CEMIG ND-5.30 (2019)

Os dispositivos a seguir sdo os mais utilizados por sistemas de distribuicdo

convencionais, que realizam a protecéo de sobrecorrente.

4.8.1 Chave Fusivel/Elo Fusivel

De acordo com a ABNT NBR 7282 (2011), a chave-fusivel é um dispositivo de
seccionamento e protecdo de circuitos composto de porta fusivel e demais partes
destinadas a receber um elo-fusivel.

O cartucho (ou porta-fusivel) é revestido internamente por uma fibra 6ssea ou
vulcanizada. O elo fusivel é a parte responsavel pela sensibilidade do conjunto, definindo
a relacédo tempo x corrente de atuacéo. A chave fusivel é o dispositivo de protecdo mais
empregado no sistema de distribuicdo como um todo, devido ao seu baixo custo. As
chaves fusiveis sdo padronizadas para 100 A de capacidade nominal, conforme a figura 7
e os cartuchos devem ter capacidade de interrupcéo superior a maxima corrente de curto-

circuito assimétrico disponivel no ponto de instalagéo.
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4.8.2 Disjuntores e Relés

E comumente utilizado um disjuntor na saida dos alimentadores comandado por

Figura 7 — Chave Fusivel
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Fonte: DELMAR (2018)

relés de sobrecorrente de fase e neutro, com religamento automatico feito através de relé

de religamento, que consiste em adicionar um tempo entre uma abertura e um fechamento

automatico no disjuntor. Como pode representar o esquema na Figura 8, geralmente

utiliza-se trés relés de fase e um de neutro ou terra, ligado através de trés transformadores

de corrente, comandando um disjuntor, para realizar a protecdo de sobrecorrente ou fuga-

terra do sistema.

Figura 8 - Ligacao dos TCs e relés de fase e terra
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Fonte: CPFL (2003)
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Os relés de sobrecorrente usados para a protecdo de fase e terra podem ser
eletrbnicos, microprocessados ou eletromecanicos, que hoje estdo obsoletos, possuindo
uma unidade instantanea e uma unidade temporizada. A unidade temporizada possui
curva x tempo dependente, podendo ser do tipo extremamente inverso, muito inverso ou

normal inverso, conforme mostrado na Figura 9.

Figura 9 - Curvas: normalmente inversa NI, muito inversa Ml e extremamente

inversa El.
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Fonte: CPFL (2003)

Normalmente preocupa-se com a seletividade entre o relé e o elo fusivel devido os
disjuntores ndo conseguirem uma sequéncia de operagcao, de maneira a evitar a queima
do elo fusivel, mesmo para faltas de natureza transitéria. E necessario que o elo fusivel
interrompa a corrente de defeito antes que o relé opere e atue o disjuntor, utilizando um
elo de fusivel que possui o tempo de interrupgdo maximo de até 75% do tempo de atuagéo
do relé para as correntes de curto no trecho comum.

Para as correntes de curto-circuito bifasico, a seletividade devera ser verificada
entre a curva de interrup¢do maxima do elo e a curva temporizada do relé, para valores
de corrente entre o valor de curto-circuito no ponto de instalacéo do elo até a metade da
corrente de curto circuito do final do trecho protegido pelo elo. Como a curva do relé de
fase apresenta tempos de atuacao superiores a curva do elo fusivel, possivelmente, ndo
havera problemas de seletividade entre a curva temporizada do relé e o elo fusivel (CPFL,
2003).

Para as correntes de curto-circuito fase-terra, a seletividade devera ser verificada
para as correntes de curto-circuito minimo, isto €, aquelas calculadas com uma resisténcia

de falta de 40 ohms, tanto para o ponto de instalagdo da chave fusivel, como para o ponto
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final do trecho protegido pelo fusivel. Também aqui, a seletividade deve ser verificada
entre a curva de interrup¢cdo maxima do fusivel e a curva temporizada do relé. Caso néo
se consiga obter uma boa seletividade para a protecéo de fase e para a protecao de terra
simultaneamente, deve-se dar preferéncia a seletividade para a protecéo de terra, ja que
a grande maioria dos defeitos na rede € de origem fase-terra (CPFL, 2003). A Figura 10

mostra a seletividade desejada entre relés e elos fusiveis de distribuicao.

Figura 10 — Seletividade entre curvas de relés e elos fusiveis.
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Fonte: CPFL 2003

4.8.3 Religadores

Os disjuntores associados a um relé de religamento e religadores sao
equipamentos capazes de realizar religamentos automaticos de forma a eliminar as faltas
transitorias, permitindo restabelecer a continuidade do fornecimento de energia elétrica.

Conforme definido em (IEEE C37.60, 2012), os religadores automaticos possuem o
autocontrole, pois podem interromper e religar um circuito de corrente alternada com uma
sequéncia pré-determinada de abertura e fechamento, mas se ndo manter energizado na
ltima tentativa, o religador permanece na posi¢ao seccionado. Os religadores sdo usados
tanto para a protecdo da saida de alimentadores, como para a protecao de derivacdes ou
ramais, ao longo do alimentador. Os religadores possuem unidades para protecao de fase
e terra independentes, assim como os disjuntores. O religador possui duas curvas: uma
rapida e uma temporizada, podendo utilizar ambas, em uma sequéncia de aberturas e

religamentos de maneira que opere na curva rapida durante as primeiras operacgdes e
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opere na curva lenta nas ultimas operac¢des antes do bloqueio, mas esse tipo de trabalho
dependera da configuracéo ajustada previamente no religador.

Quando surge no circuito de um religador uma corrente de falta compativel com a
curva de atuacdo ele abrira o circuito. Apos a passagem do tempo especificado para o
religamento, o religador tornara a fechar. Se a corrente de defeito ndo estiver mais
presente, o religador contard um tempo de rearme e voltara a sua condicao inicial. Caso a
corrente de defeito ainda exista, o religador tornara a operar. Apos o religador efetuar o
namero de aberturas ajustado em sua programacao, ele permanecera aberto, exigindo a
presenca de um eletricista para a sua operacao.

Um controlador eletrénico de um religador automatico tem a funcédo de detectar
correntes de pick-up. Apresenta grande flexibilidade na escolha de correntes de ajuste e
de tipos de curvas (tempo x corrente) das diferentes normas IEC, ANSI, IAC e IEEE.
DispBe de monitoramento a distancia via telecomando (sinal GPRS, satélite, fibra 6tica e

radio). A Figura 11 apresenta o controle microprocessado de um religador trifasico.

Figura 11 - Controle Microprocessado de um Religador Trifasico
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Fonte: Schneider Eletric (2019)

Para que haja seletividade entre religadores e elos fusiveis é necessario definir os
pontos minimo e maximo do intervalo de coordenag&o. A menor corrente em que ocorre a

coordenacao € obtida do cruzamento da curva de interrup¢cdo méxima do elo fusivel e da
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curva temporizada do religador multiplicada por 0,9, para considerar possiveis erros da
curva do religador (CEMIG ND. 4.15, 2017).

O ponto maximo é obtido pela intersecdo do tempo minimo de fusdo do elo com a
curva rapida do religador, multiplicada por um fator K. Esta metodologia tem por finalidade
garantir que dentro do intervalo de coordenacgdo, o tempo minimo de fusdo do elo seja
maior que a abertura rapida prevista para o religador (GIUGER, 1998).

O fator K é indispensavel para prevenir possiveis alteracdes das caracteristicas
térmicas relacionadas aos aquecimentos e resfriamentos sucessivos dos elos fusiveis que
ocorrem num ciclo de operacdes de um religador. Portanto, o fator K depende do tempo
de religamento e do numero de operacbes na curva rapida. Os valores de K sédo

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores de K associados ao numero de operacdes rapidas do religador

Uma Operagéao Duas
Tempos de Répi da & Operacbes
Religamentos P Rapidas
(ciclos)
Méximo | Média | Maximo | Média
25-30 1,3 1,2 2,0 1,8
60 1,3 1,2 15 1,35
90 1,3 1,2 15 1,35
120 1,3 1,2 15 1,35

Fonte: GIGUER (1998)

4.8.4 Trip Saver

O Trip Saver € um equipamento de protecdo que possui a finalidade de eliminar
defeitos de maneira muito rapida, mantendo a continuidade do fornecimento de cargas a
montante, sendo utilizado em ramais monofasicos. Possui caracteristicas similares a um
religador monofasico com curva rapida, porém a diferenca esta na atuacao ultrarrapida da
primeira abertura, de modo a eliminar uma falta transitéria e evitar a queima desnecesséria
de elos fusiveis a montante.

Este equipamento possui um sistema eletronico operacional de abertura com um
tempo de religamento de 5 segundos. A primeira operagdo de abertura é rapida, sendo
realizada entre 1,5 a 2 ciclos e a segunda abertura lenta, com as caracteristicas da curva
de um elo fusivel tipo 50K ou 100K.

O Trip Saver (Figura 12) pode ser instalado em redes de classe nominal de tenséao
entre 15 e 25 kV, com capacidade maxima de interrupcao simétrica de até 4,0 kA, aplicavel

somente a circuitos monofasicos com neutro ligado a terra. As principais vantagens de seu
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emprego estdo na grande variedade de curvas, controle microprocessado sem uso de
bateria, sequéncia de operacfes reconfiguraveis, protecdo anti-inrush e baixo custo se

comparavel a religadores ou seccionadores Auto link (COPEL, 2017).

Figura 12 — Trip Saver
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4.8.5 Politicas de Religamentos Automaticos em Redes de Distribuicéo

A protecdo coordenada e seletiva deve ser definida de acordo com as
caracteristicas de rede, podendo ser redes urbanas ou rurais, e a sensibilidade das cargas
a jusante, de forma que os religamentos nao causem transtornos em plantas industriais ou
hospitais. Portanto, a sequéncia de operacdo e quantidade de religamentos devem
respeitar essas condicdes, utilizando curvas rapidas (coordenacdo) e curvas lentas
(seletividade), de acordo com o tipo de equipamento a ser utilizado, limitado em até 4
aberturas e 3 fechamentos. Outro objetivo é minimizar os indicadores de continuidade e
aumentar a qualidade de fornecimento de energia visando manter as concessodes por parte
das distribuidoras conforme as regras atuais estabelecidas pela ANEEL. As sequéncias

de operac¢des mais comuns s&o (JUNIOR, 2017):

e Uma rapida e trés lentas (1R + 3L);

e Duas rapidas e duas lentas (2R + 2L);
e Trés rapidas e uma lenta (3R + 1L);

e Todas rapidas (4R);

e Todas lentas (4L).
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Em locais com maior densidade populacional, € maior o risco em potencial de
acidentes envolvendo a rede elétrica, exigindo do sistema elétrico alternativas de operacao
gue propiciem eliminacdo de defeitos de maneira a que pessoas e animais ndo sejam
atingidos, bem como sejam minimizados 0s prejuizos materiais decorrentes desse
acidente. Esses aspectos estao relacionados ndo s6é com os equipamentos e a filosofia de
protecdo utilizada, mas também com as caracteristicas do sistema elétrico e recursos
operativos disponiveis.

Na CEMIG (ND 4.15) alguns estudos revelaram que 70% dos defeitos transitorios
sdo eliminados no primeiro religamento automatico, 10% no segundo e outros 10% no
terceiro. Em outra pesquisa realizada dos religamentos automaticos satisfatérios no
sistema de distribuicdo da CEMIG, no periodo entre janeiro a dezembro de 2011, 90,25%
dos defeitos foram eliminados no primeiro religamento automatico, 8,55% no segundo e
1,21% no terceiro.

Os tempos de religamento praticados pela CEMIG séo:

¢ 10 segundos apos a primeira abertura;

¢ 20 segundos ap0s a segunda abertura;

¢ 20 segundos apos a terceira abertura.

Quanto aos tempos de religamento, conhecido também como “tempo morto”,
intervalo compreendido entre a operacdo de abertura e em seguida fechamento dos
contatos, ndo ha consenso entre as empresas de distribuicdo de energia no Brasil.

A atuacdo de um determinado equipamento de protecdo, que contenha uma
sequéncia de 4 aberturas e 3 tentativas de fechamento levara pouco mais de 50 segundos,
na hipétese de ocorréncia de curto permanente. O tempo citado corresponde a soma dos
tempos de atuacdo dos elementos de sobrecorrente de fase ou terra, aos tempos de
religamento (JUNIOR, 2017).

4.8.6 Equipamentos de protecao para uma rede de protecéo inteligente
Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA), Smart Grid € um sistema de
gerenciamento de transporte de eletricidade, utilizando tecnologia digital com o
propdsito de monitorar o transporte de eletricidade a partir de todas as fontes de
geracédo, encontrando uma variedade de demandas e usuarios. Essas redes estarédo
aptas a coordenar as necessidades e capacidades de todos os geradores,
operadores, usuarios finais e stake holders do mercado de eletricidade, de forma a
otimizar a utilizagdo e operacdo dos ativos no processo, minimizando os custos e
Impactos ambientais enquanto mantém a confiabilidade, resiliéncia e a estabilidade
do sistema.
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Esse dispositivo eletrénico inteligente realiza a aquisicdo de diferentes variaveis
como tensao, corrente, temperatura, utilizando diferentes valores para os sinais, e pode
funcionar como um medidor inteligente, como um controlador dinamico (local) e/ou como
um controlador de supervisdo, melhorando assim a eficiéncia, confiabilidade e seguranca
do sistema.

Nas redes elétricas inteligentes, projeta-se que mais e mais fontes de energia
renovavel estardo localizadas no lado dos clientes, devido a preocupacdes ambientais e

vantagens financeiras.

Os potenciais beneficios da Smart Grid sao:

e Aumento do uso de fontes de energia renovaveis, como fotovoltaica, edlica,
geracéo solar;

¢ Reducao das perdas, otimizando da capacidade de geracao e transmissao;

e Armazenamento de energia através de dispositivos como baterias, super
capacitores, ultra capacitores.

e Reducdo do congestionamento da transmissdo de energia elétrica, apagoes,
interrupgdes forgadas, melhorando assim, a eficiéncia e confiabilidade da rede
elétrica;

e Gerenciamento do consumo de energia.

A implementacdo das Smart Grid permite a transformacédo da rede de energia
elétrica, com fluxo de energia unidirecional, para um sistema constituido por sensores
inteligentes, geracgédo distribuida e sistema de armazenamento, sistemas de informacéo
back-end, medidores inteligentes e redes de comunicacdo, permitindo o fluxo

bidirecional de energia.

Além disso, os usuarios destes sistemas acrescentam a necessidade de um
elevado grau de seguranca e adequacao dos sistemas de suprimento de energia,
juntamente com um funcionamento eficaz e econédmico em termos operacionais e de
manutenc¢ao (DOLEZILEK, DERMOTT, 2006).

Com o desenvolvimento dos dispositivos de processamento de sinais, cada vez
mais os sistemas de monitoramento sdo embarcados em unidades constituindo o que
se convencionou chamar de dispositivos eletronicos inteligentes (do inglés intelligent

electronic devices (IED)).
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De acordo com Bright (2000) e Salvadori (2009) sistemas embarcados podem ser
configurados para desempenhar uma ou qualquer combinacao das tarefas listadas a

sequir:

e Monitoramento do sistema;

e Protecao do sistema;

e Desempenho de atividades de controle central,
e Gerenciamento dos custos de energia;

e Manutencao do nivel de tensao;

e Controle do fator e do fluxo de poténcia,

e Controle dos niveis de geracédo de energia;

e Controle do carregamento do sistema.

A construcao de Redes Elétricas Inteligentes envolve a transformacéo das redes
elétricas tradicionais para um sistema incorporando novas tecnologias, com sensores
inteligentes, sistemas de informacdo back-end, medidores inteligentes e redes de
comunicacdes. Toda esta informacéo estara e devera ser obtida na rede. Portanto, para
a implantacdo de Redes Elétricas Inteligentes existe a necessidade de

instrumentalizacdo do sistema elétrico.

Uma das funcionalidades mais importantes dos medidores inteligentes é a
capacidade de se comunicar com outros equipamentos instalados na rede ou mesmo
dentro das unidades consumidoras, utilizando tecnologias como o PLC, ZibBee, redes
Mesh, Radiofrequéncia e redes celulares (GRPS). A escolha da rede dependera de fatores

como topologia, preco, disponibilidade, alcance e viabilidade.

Para que o conceito de redes inteligentes seja totalmente viabilizado, € necessario
gue essa comunicacao seja feita em duas direcOes, da concessionaria para o cliente e
vice-versa. Na figura 13 € dado um exemplo de como seria uma comunicacgao via rede
Mesh de concentradores intermediarios com um concentrado principal, que por sua vez
realiza a comunicacdo com a concessionaria. (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA,
2010).
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Figura 13 — Exemplo de aplicacdo de medidores em rede Mesh.

CENTRO DE
CONTROLE

Fonte: MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (2010).

4.8.7 Medidor Inteligente

E um dos componentes principais de todo o sistema. Ele é o responsavel pela
maioria das tarefas em uma rede inteligente. Capaz de processar dados e enviar
comandos para Vvarios outros equipamentos, permitindo a integracdo de toda rede de
distribuicdo de energia. Além de medir o consumo em intervalos programados, o medidor
inteligente se utiliza de uma combinacgéo de tecnologias, como sensores de tempo real,
notificacéo de falta de suprimento e monitoramento da qualidade da energia. (MINISTERIO
DE MINAS E ENERGIA, 2010).

4.8.8 Sensores

Segundo o Ministério de Minas e Energia (2010), a instalacdo de sensores ao longo
de todo o sistema de distribuicdo de energia elétrica € um passo fundamental para que a
rede se torne realmente inteligente. A auto recuperacdao, uma das responsaveis pela
diminuicdo de clientes atingidos por faltas de energia, € beneficiada com o sensoriamento
da rede. Os sensores sdo responsaveis por enviar as informagdes para a central de
controle da concessionaria e prover dados para a tomada de decisdo dos operadores da
rede. A automatizacdo é essencial para uma atuacdo mais eficiente, fazendo com que o
religamento de areas ndo afetadas possa ser feito mais rapidamente, eliminando o

desconforto dos usuarios.

4.8.9 Relé Inteligente

Segundo Goes (2013), O relé inteligente foi projetado para protecdo, comando,
gerenciamento de dados e diagndsticos em geral. Desenvolvido com tecnologia de ultima
geracdo e capacidade de comunicacdo em diversos protocolos de redes industriais, 0s

relés inteligentes possuem design modular, permitindo a expansdo de suas
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funcionalidades, com mais entradas e saidas digitais, e aumentando sua capacidade de
utilizacdo. A parametrizacdo, o monitoramento e a programacao dos relés sao realizadas
através de um computador utilizando os seus respectivos softwares desenvolvidos pelos

seus fabricantes.

Os relés de protecdo sdo os principais componentes do sistema de prote¢édo. Sao
responsaveis por receber as informacfes de TC's e TP's, e processa-las de maneira
correta, tomando as devidas providéncias, como abertura de um disjuntor ou envio de um

alarme para o operador.

Esse tipo de relé é gerenciado por um microprocessador e controlado por software.
Os principios de funcionamento dos relés convencionais sdo uma referéncia para seu
desenvolvimento. A utilizacdo de um processador para tarefas de protecdo possibilitou

solucdes para limitagdes encontradas nas tecnologias analdgicas.

Algumas vantagens de um relé de protecdo digitais sobre os relés convencionais
sdo: diversos grupos de ajustes, maior faixa de ajuste de parametros, comunica¢ao remota
interna, diagnostico interno de falha, medicbes de grandezas elétricas, localizador de
distancia de falta, registrador de disturbio, funcdes de protecao auxiliares (continuidade da
fiacdo, sequéncia negativa etc.), monitoramento de disjuntor (estado, condic&o), l6gica
definida pelo usuério, funcdes de protecdo de retaguarda (Backup) embarcada,

consisténcia dos tempos de operacdo — margem de coordenacao reduzida (GOES, 2013).

5 ComparacOes dos Sistemas
5.1 Pontos Negativos da Rede Elétrica Atual

A modernizagdo da infraestrutura elétrica é necesséria, mas para melhora-la tem
gue transformar a rede elétrica com dezenas de anos em redes elétricas inteligentes
(Smart Grid). Esta transformacéo foi motivada por (YUANXIONG, 2012):

e A infraestrutura fisica da rede elétrica esta envelhecendo e
sobrecarregada. A demanda de eletricidade continua a aumentar,
enguanto os investimentos em infraestrutura de transmisséo e distribuicéo

de energia ndo acompanharam o crescimento da demanda;

e As preocupagbes com a mudanca climatica global e as emissdes de
carbono nos forcaram a visar metas mais agressivas de geracdo de
energia renovavel, especialmente eolica e solar, para atender as nossas

necessidades de energia elétrica;
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e Apag0des aleatoérios devido a sobrecargas, faltas e até mesmo fenémenos
da natureza, falhas humanas devido a falta de investimento em mao de

obra especializada,;

e Impactos ambientais como desvios de cursos dos rios, construcdo de

usinas temo elétricas, aumento da emissao de CO?2.

5.2 Pontos Positivos do Sistema Com as Prote¢cdes na GD

A geracao distribuida possibilita a geracdo de quantidades menores de energia,
porém proximo do ponto de demanda, servindo diretamente ao cliente, eliminando a
necessidade de longas redes de transmissao e distribuicdo que devem satisfazer as
necessidades de carga de pico e a futura expansao. Isso proporciona um melhor servico
a um custo menor e tem a vantagem adicional de ser ambientalmente amigavel.

A insercdo destas novas fontes de geracdo traz a necessidade de novas
ferramentas de controle da rede elétrica. Para a realizacdo deste controle sao
necessarias informacdes obtidas diretamente da rede e para tanto necessita-se
monitorar a rede elétrica.

Os sistemas eletronicos de monitoramento sdo capazes de proporcionar
beneficios tangiveis e significativo retorno financeiro sobre o investimento. Os beneficios
obtidos nestes casos podem ser classificados em termos de economia de energia, uso
otimizado dos equipamentos e aumento da confiabilidade do sistema.

A utilizacdo de sistemas integrados possibilita evitar graves prejuizos econémicos
resultantes de falhas inesperadas, e melhorar a confiabilidade do sistema permitindo,
além disso, a implantacdo de politicas de manutencdo preventiva. Varias sédo as
solucdes/alternativas em termos de hardware e software para aplicagdo em sistemas
integrados para 0s cenarios mais variados.

Outras vantagens do dispositivo eletrénico proposto sao: baixo custo, versatilidade,
alta capacidade de processamento, recursos de comunicacgdo, facil integracdo, facil
manutencao e escalabilidade.

Segundo a ABRADEE (2010), os beneficios abrangem todas as partes

interessadas;

Para as concessionarias de energia:
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Melhoria da qualidade do servico prestado;
Aumento da eficiéncia sistémica;

Reducao das perdas comerciais e técnicas;
Reducéo de custos operacionais;
Otimizacéo do uso de ativos;

Maior controle sobre a demanda de energia,
Manutencéao do fluxo seguro de informacéao;

Criacao de modelos de negocio (aumento de receita).

Para os consumidores:

>
>
>
>

Melhor controle sobre o consumo de energia;
Novas opcoes de tarifacdo (energia pré-paga, tarifacdo horaria);
Possibilidade de diminuicdo com gastos de energia;

Oferta de novos servicos.

Para o meio ambiente:

>
>
>

A geracao distribuida possibilitara o aumento do uso de fontes renovaveis;
Reducao da necessidade de construir novas usinas;

Reducéo da emisséo de CO2.
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6 Consideracgdes Finais

Este trabalho de conclusdo de curso teve o intuito de pesquisar e estudar os
impactos que a geracéo distribuida pode causar na seletividade e protecao do sistema
de distribuicdo de energia elétrica, os beneficios e técnicas da minimizacdo dessas
perturbacdes e indicar os melhores métodos para minimizar os impactos. Cada tipo de
fonte geradora tera um impacto diferente, e esse impacto dependerd do grau de
penetracdo da mesma no sistema, e as técnicas de minimizacdo destes impactos
precisa ser realizada de acordo com cada uma.

Este trabalho de conclusdo de curso inicialmente descreveu cada estagio do
sistema elétrico brasileiro, com énfase no sistema de distribuicdo secundério,
descrevendo detalhadamente como ele funciona, pois € geralmente onde a GD é
conectada. De acordo com os estudos realizados, foi possivel perceber que a geracao
distribuida & essencial para o bom funcionamento e confiabilidade do sistema elétrico,
mas a instalacdo da mesma deve seguir a norma da concessionaria, que tem como base
a norma da ANEEL, para minimizar as falhas ou danos que podem ocorrer.

No sistema de distribuicdo secundario, geralmente séo instalados equipamentos
simples, como fusiveis, religadores automéaticos e Trip Saver. Estes poderdo nao cumprir
com a sua funcéo de protecdo do sistema, equipamentos e pessoas, e ainda sofrerem
problemas de seletividade quando uma GD é conectada no sistema, tornando-se
necessario um estudo detalhado da redistribuicdo dos fluxos de poténcia e das correntes
de curto circuito, pois a GD altera as caracteristicas da rede, favorecendo as correntes
de falta, causando a necessidade do ajuste da coordenacao das protecoes.

Contudo, outros impactos podem aparecer no sistema de distribuicdo. No caso de
alteracao nos perfis de tenséo, de acordo com a norma CEMIG ND 5.30, deve-se instalar
relés de sub e sobretensdo na GD, para que possa garantir 0s niveis aceitaveis de
tensdo no sistema de distribuicdo, caso ocorra alguma alteragéo na tenséo, o relé atua,
desconectando a GD do sistema de distribuic&o.

A reversdao do fluxo de poténcia ajuda a ndo sobrecarregar o sistema de
transmissdo, mas pode causar efeitos indesejados no sistema, como perda da
coordenacdo e seletividade do sistema de distribuicdo, uma vez, que ocorra uma
sobrecarga ou curto circuito, este sera suprido por varias fontes. Uma forma de minimizar
esse impacto € realizar uma reconfiguragdo no sistema de distribuicéo,
redimensionando-o de acordo com a poténcia maxima que pode ser fornecida de acordo
com as prote¢des das GD'’s.

Em relacdo a alteracdo da corrente de curto circuito, uma das dificuldades € que

as protecbes do sistema de distribuicdo foram dimensionadas para um fluxo
51



unidirecional de poténcia, e com as GD’s, a capacidade de curto circuito € aumentada.
Outro problema € que as GD’s podem contribuir para a corrente de defeito, atuando
indevidamente uma protecdo. Uma das formas de minimizar esse tipo de problema é
realizando um ajuste das protecbes e uma possivel adequacdo do sistema de
distribuicdo, ja que a poténcia do sistema € aumentada com as GD’s conectadas no
mesmo.

O ilhamento pode acontecer intencionalmente o ndo. O ilhamento intencional tem
como beneficio manter em operacdo algumas cargas prioritarias. Em relacdo ao
ilhamento ndo intencional, este pode causar danos pessoais (risco de vida) ou materiais.
Uma forma de mitigar esse problema é instalando um circuito de protecéo que, ao perder
a alimentacdo da concessionaria, ele isole completamente a GD do sistema de
distribuicéo, e s6 reconecte apds a alimentacao da concessionaria for reestabelecida e
0 sincronismo for atingido.

Uma solucéo para todos os problemas citados acima € reconfigurar o sistema de
distribuicdo com smart grid, para que todas as varidveis possam ser monitoradas,
garantindo a eficacia das protecdes, confiabilidade, seguranca e minimizacdo dos
impactos causados pela geracdo distribuida. Neste sistema devera ser instalado
sensores inteligentes capazes de se comunicarem com a rede.

A geracao distribuida traz alguns problemas para o sistema e para resolvé-los
completamente o sistema de distribuicdo deve sofrer uma grande mudanca, pois esse
estd envelhecendo e sobrecarregado. Um dos principais motivos para utilizar a GD é
gue ela incentiva as politicas ambientais, pois ainda aumenta o uso de fontes renovaveis.

Enfim, muitos sdo os desafios a serem superados para que o0 sistema de
distribuicdo sofra uma reforma para se adaptar as redes inteligentes, mas a necessidade
de mudanca é clara. Para estudos futuros, pretende-se realizar estudos de como
alcancar a melhor configuracdo das protecdes do sistema de distribuicdo, de forma que
nao seja necessaria uma mudanca abrupta na configuracdo do sistema de distribuicéo,

realizando altera¢cdes com um baixo custo.
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