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Abstract— A insercdo de fontes de geracdo distribuida em
sistemas de distribuicdo de energia elétrica é de extrema
importancia devido ao papel desempenhado por estas nas redes
elétricas inteligentes, sendo necessaria a adaptacdo dos sistemas
de distribuicdo atuais para essa nova realidade. Dentre os
principais problemas associados a insercdo de geracdo
distribuida nos sistemas de distribuicdo atuais, um dos mais
nocivos € a alteracdo dos niveis de curto-circuito e
direcionalidade de corrente. Essa alteracdo é responsavel por
alterar o dimensionamento e coordenagdo entre os dispositivos de
protecdo, fazendo com que esses sejam superados ou atuem
indevidamente. Diversas solucBes para esse problema foram
propostas na literatura, porém, muitas delas dependem de
condices especificas do sistema para serem implementadas. Este
trabalho apresentard uma andlise critica sobre a influéncia
causada por fontes de geracdo distribuida na protecdo de
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, propondo solugdes
adequadas para o problema da descoordenacgdo religador — elo
fusivel e também para a magnitude das correntes de curto-
circuito, que sdo os principais problemas associados a protecdo
de sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

Keywords—Sistemas de protecdo; Sistemas de distribuicéo;
Geracao distribuida; Redes elétricas inteligentes.

I. INTRODUGCAO

Atualmente, o cenario elétrico brasileiro tem provocado
grandes preocupacdes em razdo do crescente consumo e
aumento nos precos da energia elétrica, necessitando, assim, a
ampliagdo na geracdo de energia elétrica, visando na medida do

possivel uma maior eficiéncia energética. Com isso, a geragéo
propria mostra-se uma alternativa muito atraente com a
possibilidade de expor o excedente desta geracdo para o
sistema de distribuigdo de energia elétrica (SDEE). No entanto
serdo necessarios equipamentos que sejam capazes de
mensurar e analisar essa bidirecionalidade do fluxo de energia
existente, bem como as magnitudes de corrente. Os conceitos
destes equipamentos estdo associados a redes inteligentes
(smart grids), sendo elas imprescindiveis para a aplicagdo deste
novo ambiente de geragdo.

A geracao distribuida (GD) € fundamentada em gerar
energia préxima aos consumidores e tem atraido cada vez mais
a atencdo devido, principalmente, as grandes preocupagdes
ambientais, que aumentaram como forma de preparacdo para
uma possivel escassez de energia hidrica e uma diminuicéo da
emissdo de poluentes proveniente da queima de combustiveis
fdsseis. Outro fator ndo menos importante é a preocupagao com
fatores econdmicos, uma vez que 0s combustiveis fosseis
também sdo esgotaveis. Além disso, é conveniente usar GD no
Brasil porque este é um pais rico em recursos naturais
renovaveis para a aplicagdo no meio energético. No entanto, é
necessario levar em consideragdo os efeitos negativos que as
fontes de GD causam, para que as mesmas ndo interajam de
forma prejudicial na rede em que estardo instaladas.

Desta maneira, & necessaria a realizacdo de estudos e
andlises de técnicas para minimizacao destes efeitos, pois a GD
influencia diretamente na protecdo e nas correntes de curto-
circuito dos SDEE. Sem esta andlise torna-se impossivel
garantir 0 sucesso na coordenacdo entre os dispositivos de
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protecdo do sistema, por fim, este estudo tem como foco
analisar os impactos da insercdo de fontes de GD nos sistemas
de protecdo. Essa andlise servird como referéncia para a
proposicdo de solucdes que busquem reduzir os efeitos
negativos da GD nos sistemas de protecdo ja existentes.

Il. INFLUENCIA DA GERACAO DISTRIBUIDA NOS SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

A. Perdas em SDEE com GD

O sistema elétrico é formado pela geragdo, transmisséo e
distribuicdo de energia elétrica. O transporte da energia, em
qualquer um dos meios citados, resulta sempre em perdas
técnicas relacionadas ao aquecimento dos condutores (Efeito
Joule), no qual ocorre a transformagdo de energia elétrica em
energia térmica, perdas nos nucleos dos transformadores e
perdas dielétricas. As perdas ndo técnicas advém de furto, ou
seja, ligacdo clandestina, desvio direto da rede, entre outros.

Segundo [23], as perdas técnicas do ano de 2017 no SDEE
foram de aproximadamente 14%, cerca de 69.875.168 MWh.
Desta maneira, fica nitida a importancia da GD, pois tera
capacidade de fornecer seu potencial energético a poucos
quilémetros das cargas/consumidores.

No entanto, as perdas nos sistemas elétricos estdo
diretamente associadas a distribuicéo e a intensidade do fluxo
de poténcia nas redes que a compdem. Com a presenc¢a da GD
ocorre a alteracdo da distribui¢do do fluxo, elevando assim o
carregamento  dos  alimentadores de distribuicdo e
consequentemente modificando o comportamento das perdas
[1]. Desta forma, uma GD é capaz de reduzir as perdas quando
a mesma promover um alivio do carregamento da linha, ou
aumentar as perdas quando a mesma tende a elevar o
carregamento das linhas. [1] ainda salienta que em ambas as
situacBes sdo fatores dependentes da localizagcdo da GD, do
nivel de geracao, da demanda de carga e da topologia da rede.

B. Ilhamento

Para [2] a op¢do de um ilhamento das GDs seria uma boa
alternativa para atender cargas prioritarias, ja para [3], o
ilhamento aumenta a probabilidade das GDs poderem submeter
condigdes de tensdo e frequéncia fora da faixa estabelecida
durante a sua existéncia. Isso pode representar uma séria
ameaca a seguranca de uma equipe técnica que por ventura
necessite realizar alguma manutencdo nesta rede, tendo em
vista que a mesma deveria estar desenergizada. Desta forma, o
ilhamento pode dificultar a restauracdo do servico, exigindo
que as equipes de linha gastem mais tempo desabilitando as
condigBes da ilha isso afetard os indices de confiabilidade e
seletividade.

Um ilhamento gerado pela operacdo da curva rapida de um
relé ou até mesmo de um religador podera causar a
descoordenacdo das protecfes, uma vez que a GD pode
continuar a alimentar a falta e o elo-fusivel mais préximo do
defeito podera operar mesmo para uma falta temporaria [4].
Um exemplo tipico de descoordenacdo dos dispositivos por

falta na deteccdo de ilhamento pode ser visto na Figura 1.
Quando a falta temporéria se inicia o religador opera no sentido
de eliminar a falta fragmentando a GD do sistema principal.
Todavia, caso a protecdo contra o ilhamento da GD ndo opere,
esta continuara alimentando a falta provocando possivelmente
a fusdo da chave fusivel. Como consequéncia disto, ocorre 0
desligamento continuo de uma consideravel parte do sistema de
distribuicao.
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Figura 1: Exemplo de descoordenacéo causada pela falta de método contra
o ilhamento [4].

Desta maneira, torna-se clara a importancia pelo qual a
deteccdo de ilhamento deve ser efetuada no menor tempo
possivel, pois caso a GD demore para ser desligada, pode-se
perder a coordenacdo entre os dispositivos de protecéo.

C. Influéncia da GD na Prote¢édo de SDEE

Os dispositivos de protecdo tradicionais em redes de
distribuicdo sdo compostos por religadores, seccionalizadores e
fusiveis. Para coordenar os dispositivos de protegdo, 0s
esquemas tradicionais do sistema de distribui¢do implementam
a protecao de sobrecorrente e a protecdo de falta a terra, essas
classificagBes sdo obtidas através da curva de tempo minimo
definido inverso (IDMT). Cada curva incorpora uma margem
de erro para considerar os atrasos no processamento do sinal,
transmissdo do sinal e o tempo para o dispositivo atuar e
eliminar a falta/falha [5].

Hoje, encontramos uma rede elétrica projetada para operar
com um fluxo de poténcia unidirecional [6]. Desta forma,
quando uma GD é implementada neste circuito pode provocar
o mal funcionamento dos elementos de protecdo, devido a
bidirecionalidade do fluxo de poténcia. Consequentemente,
este mal funcionamento acaba contribuindo para a perda de
coordenacdo e seletividade do sistema de protecdo. Vale
ressaltar que este acontecimento ocorre devido ao fato destas
protecBes ndo estarem preparadas para receber tal operagéo.

Segundo [7] a seletividade das protecdes é modificada
quando h& geradores conectados a redes de distribuicdo, porque
os geradores sincronos ou de indugdo alteram a magnitude, a
duracédo e a direcdo da corrente de falta. A corrente de falta é
modificada, pois a conexdo da GD modifica as caracteristicas



das redes de distribuicdo. Os niveis crescentes da corrente de
falta podem exceder os parametros estabelecidos de corrente
dos disjuntores, levando, assim, a ruptura/fusdo deste
dispositivo de protecao.

Quando uma GD é implementada em um sistema de
distribuicdo, a natureza tipica de uma direcdo do fluxo de
energia pode ser perdida. Nesse caso, existe o risco de a
coordenacdo de relés existente ser perturbada ou até se tornar
ineficaz [8]. Ainda é salientado que a contribuicdo para a falta
de uma Unica pequena unidade de GD ndo é grande, mas as
contribuicBes agregadas de muitas unidades pequenas, ou
algumas poucas unidades grandes, podem alterar os niveis de
curto-circuito o suficiente para causar a descoordenacdo entre
os dispositivos de protecdo, comprometendo a seguranca € a
seletividade da rede de distribuicéo.

Desta maneira, todo o processo de escolha de curvas
apropriadas para o projeto da coordenacdo entre os relés, ndo
engloba os efeitos da GD atrelada ao sistema de distribuicéo.
Com isso a IEEE 1547-2003 [20] afirma que, para a conexao
de geracdo distribuicdo juntamente ao sistema, a mesma néo
deve causar operacdo ou impedir o religamento de quaisquer
dispositivos protetores instalados na rede de distribuicdo, e
ainda salienta que as coordenacdes entre esses dispositivos
devem ser realizadas sem causar quaisquer alteracdes as
praticas de tempo dos religadores.

Com isso, surge a necessidade de que sejam desenvolvidos
estudos baseado em métodos de protecdo relacionado a
incorporacdo de GD na rede de distribuicdo, para que ndo
ocorra a perda de seletividade e seguranca da mesma. [9]
apresenta um método usando protecdo diferencial em
microrredes para aplicacdo juntamente com GD. Para realizar a
protecéo diferencial, no final de cada linha deve ser equipado
com um transformador de corrente (TC), relé e disjuntor. Um
link de comunicagdo sera necessario entre dispositivos no final
de cada linha, de modo que as correntes possam ser
comparadas. Um relé enviard um sinal de trip se a diferenca na
comparacdo das correntes exceder um nivel predeterminado,
uma vez que exceder o nivel ambos os disjuntores da linha
serdo desarmados. No esquema proposto por [9], cada unidade
de GD tem uma prote¢do anti-ilhamento que informard o
controlador central e a unidade de GD se uma ilha se formou.
No entanto, esse método néo prevé nenhuma protegdo auxiliar
caso a os disjuntores/relés venham a falhar. Além disso, o
esquema de protecdo proposto é muito caro e mais indicados
para nivel de sub-transmissao [10].

Autores em [11] propGem um esquema que envolve 0 uso
de contelido harménico de formas de onda de tenséo da GD,
interligadas por inversores. Neste método, o relé de protecéo
monitora a distor¢do harménica total (THD) da tensdo do
terminal do inversor (na GD) e desliga o inversor se 0 THD
exceder um limite predeterminado. A Idgica é que, em
operacdo normal, a rede de distribuicdo atua como uma fonte
de tensdo rigida (baixa impedancia), mantendo uma baixa
tensdo de distor¢do (THD =~ 0) nos terminais do inversor.
Quando ocorrer qualquer tipo de falha um aumento na tensdo
da THD sera notado. A impedancia nos terminais do inversor
aumenta porque a rede de distribuicdo de baixa impedancia é
desconectada (devido a atuacdo dos elementos de protecdo na
rede de distribuicdo) e somente a carga local permanece. Um
relé de protecdo monitora a distorcdo harménica total (THD)

do ponto de conexdo da GD e fard que o disjuntor local opere,
isso se 0 THD exceder o limite predeterminado e se a falha
estiver comprovada dentro da zona de protecdo do relé de
protecao.

Para [12] o método estudado baseia-se em comparadores de
valores quadraticos médios da corrente (Root Mean Square -
RMS) localizados nas extremidades do ponto de conexdo
comum da GD. As correntes supridas pela GD sdo analisadas
em tempo real por esses comparadores, eles sdo capazes de
identificar faltas e verificar as perdas da coordenacdo e da
seletividade entre religadores e elos fusiveis do sistema de
distribuicdo. [12] destaca que somente os geradores que
causam a descoordenacdo das protecOes sdo desconectados
temporariamente do sistema elétrico de distribuicdo através de
tiristor GTO (Gate Turn-Off Thyristor). Desta maneira, 0s
niveis de corrente sdo recuperados de acordo com a protecéo
radial ja existente e assegurada a permanéncia da coordenacgdo
e da seletividade entre as protecdes. Em uma anélise mais
aprofundada onde teremos varias GDs descentralizados por
exemplo, somente serdo desconectados do sistema a GD que
contribuir para a corrente de curto-circuito.

[13] aborda um estudo relacionado ha descoordenacdo do
religador com o elo fusivel quando uma GD é adicionada no
sistema de distribuicdo de energia. O primeiro passo que o
autor considera em seu estudo é classificar o estado de
coordenacdo do elo fusivel e o religador nas condi¢Ges de
falha, tanto para manter a coordenacdo quanto para perder a
coordenacdo. O segundo passo € aplicar duas solugdes
complementares para diminuir os casos de descoordenagédo. O
primeiro baseia-se em encontrar a melhor localiza¢do GD do
ponto de vista de coordenacdo de protecdo, ja& o segundo
baseia-se na alteragdo da configuracdo do religador para que 0s
casos de descoordenacdo sejam minimizados.

Ja em [14] é proposto um esquema adaptativo com o
propdsito de garantir a coordenacgdo entre religador e fusivel no
sistema de distribuicdo com GD, este estudo também visa
garantir a filosofia fuse saving. O método trabalha com as
caracteristicas temporizadas e instantaneas (funcbes 50 e 51,
respectivamente), segundo o autor ao utilizar um religador
essas funcbes devem operar sempre juntas para que ndo ocorra
limitagdes na coordenacdo com o fusivel. Para tal, é
recomendado a substituicdo de religadores existentes por
religadores  multiprocessados com  disponibilidade de
comunicacdo. Um problema citado no estudo é a ndo garantia
de protecdo do fusivel para diferentes caracteristicas de
insercdo de GD no sistema se a fungéo instantanea (funcéo 50)
estiver com corrente de pick-up fixa, com isso, é proposto um
algoritmo que altera a corrente de pick-up da funcéo 50 do
religador de forma online, acompanhando as diferentes
insercBes de GD no sistema.

Relés de sobrecorrente direcional de configuracdo dupla
sdo usados no estudo de [15], no qual garantem a coordenacéo
da protecdo do sistema de distribuicdo com GD. Estes relés de
ajuste duplos sdo equipados com duas caracteristicas de
corrente de tempo inversa, cujas configuracbes dependerdo da
direcdo da falta. O problema de coordenacdo de protecdo para
este relé é formulado como um problema de programacdo néo
linear, em que o objetivo é minimizar o tempo total de
operacdo dos relés durante a operagdo primaria e de backup. O
autor aplica este método a uma rede de distribuicdo de energia



do sistema IEEE de 30 barras [22] equipado com GD sincrona
e GD baseada em inversores. No entanto, segundo [16], o
sistema com GD baseada em inversores tem impactos quase
insignificantes na coordenacdo da protecdo do sistema, por
outro lado, as fontes baseadas em geragcdo sincrona podem
impactar a coordenacdo entre o fusivel e o relé de
sobrecorrente resultando em disparo desnecessario de um
alimentador inteiro, [3]. Por fim, os resultados mostram que o
esquema de coordenagdo de protecdo proposto com o relé de
ajuste duplo pode reduzir significativamente o tempo de
operacdo geral do relé, tornando-se uma opgao atraente para
sistemas de distribuicdo com GD.

11l. DESCOORDENACAOQ RELIGADOR —ELO FUSIVEL

O valor de corrente de curto-circuito que circula em
diversos pontos da rede é um importante dado para o
planejamento do SDEE. Tais dados irdo auxiliar no
dimensionamento e calibracdo dos equipamentos de prote¢do
instalados no SDEE, como por exemplo, elos fusiveis e
religadores. Na figura 2 é possivel observar um exemplo de um
SDEE radial onde os elementos de protecéo deverdo operar de
modo que o curto-circuito existente seja eliminado do sistema,
permitindo a completa seguranca da rede.

Sistema de Falta
Distribuicgdo @ | =——=—————- » /
O——@
Religador Fusivel

Figura 2: Efeitos de uma falta no SDEE.

No entanto para que o sistema atenda as exigéncias de
confiabilidade, protegendo de forma segura e correta 0 SDEE,
é necessario verificar se os valores maximos de corrente de
curto-circuito, na zona de protecdo dos equipamentos, irdo
operar dentro dos limites estabelecidos para coordenacdo e
seletividade, como pode ser visto na Figura 3.

A coordenacao entre religador e elo fusivel é realizada a
partir da intersecdo da curva de minima fusdo do elo fusivel
com a curva de operacdo réapida do religador, e com a
intersecdo da curva maxima de fusdo do elo fusivel com a
curva temporizada do religador. Estas duas intersecbes geram
uma &rea onde os dispositivos deverdo operar em modo de
coordenacdo e seletividade, pois a corrente de curto-circuito
situada dentro desta area sempre fara com que o religador atue
em sua curva rapida, impedindo que a fusdo do elo fusivel
ocorra sem necessidade (fuse saving) para uma falta
temporaria. Por outro lado, caso a falta seja permanente, devera
ocorrer a fusdo do elo fusivel, que funciona como protecéo de
retaguarda. Caso o elo fusivel falhe em sua operacéo a curva
temporizada do religador seréa responsavel pela desconexdo do
circuito.
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Figura 3: Zonas de protecdo — Coordenagdo e Seletividade [17].

Com a insercdo de fontes de GD no sistema, essa logica de
protecdo ndo é mais valida. A Figura 4 mostra os efeitos
causados pela insercdo da GD no sistema de distribuicdo
durante a ocorréncia de uma falta.

GD
Sistema de | Falta
Distilbiaitde 2 | e > |
= L—=p 4
14
N R T ' >
O L r————4 Fusivel
Religador [
[
GD
Figura 4: Efeitos da GD na coordenagao do religador-fusivel.
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Figura 5: Efeito da contribuicdo da GD na coordenacéo religador — elo
fusivel [17].

Com isso, para uma falta existente no SDEE, as fontes de
GD irdo contribuir aumentando a corrente de curto-circuito,
causando assim a ma operacdo e consequentemente a
descoordenagdo dos equipamentos, como é mostrado na Figura
5. Mantendo o mesmo religador e elo fusivel da analise



anterior, a nova corrente de curto-circuito (Ise + lgd) fard com
que ocorra a operacdo do elo fusivel antes da operacdo do
religador, caracterizando uma descoordenagao.

IV. SOLUCOES PARA REDUZIR A INFLUENCIA DA GD NA
PROTECAO DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Protecdo adaptativa é uma técnica que permite e busca
realizar ajustes no sistema de protecdo para adequa-lo as
condi¢des variaveis do sistema elétrico. Para definir os ajustes
dos relés, o projetista precisa de dados ndo somente do
equipamento a ser protegido, mas também do sistema onde ele
esta inserido. Sistemas de protecdo convencionais sao
configurados com um ajuste fixo, baseado em estudos prévios
do sistema elétrico existente, mas quando ocorre a insercao de
fontes de GD essas caracteristicas sdo alteradas, sendo assim,
torna-se necessario uma estratégia para realizar a mudanca de
parametros no sistema de protecdo [18].

J& os métodos para a utilizacdo de limitadores de corrente
de falta (LCF) tem a funcdo de limitar as correntes de curto-
circuito em valores apropriados das especificacGes normais do
sistema existente. Estes limitadores sdo compostos por uma
baixa impedancia quando o sistema elétrico esti operando de
maneira normal, no entanto, ao ocorrer um curto-circuito o
mesmo age inserindo uma alta impedancia em série com o
sistema, definindo os valores de corrente para um valor pré-
determinado [19].

Os LCF sdo divididos em dois grupos, o primeiro utiliza
das caracteristicas néo-lineares do material limitador, quando
uma corrente muito alta flui pelo material limitador sua
resisténcia aumenta, causando a limitacdo da corrente. Ja o
segundo utiliza o chaveamento entre tiristores de poténcia que
atuam em alta velocidade permitindo a limitacdo. Essa
limitacdo de corrente é capaz de reduzir a contribuigdo das
fontes de GD para as correntes de curto-circuito, fazendo com
que estas retornem para a zona de coordenacdo definida pelas
curvas tempo x corrente de religador e elos fusiveis [19].

V. TRABALHOS FUTUROS

O proximo passo desse trabalho é a modelagem dos
sistemas de distribuicdo para inclusdo das fontes de GD. Essa
modelagem sera realizada utilizando o software Powerfactory
Digsilent®. Apos feita essa modelagem e a insercéo das fontes
de GD, serdo simuladas algumas solucbes para reduzir o
impacto da GD na coordenacdo religador — elo fusivel. Ao
final, serdo apresentadas as solugdes que sdo mais adequadas
para aplicacdo nos SDEE, avaliando tecnicamente cada uma
delas.

V1. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma revisdo sobre as principais
influéncias causadas pelas fontes de geracdo distribuida nos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Apesar de ser
responsavel por diversos beneficios, a insercdo de geracdo
distribuida nos sistemas de distribuicdo também afeta
negativamente a coordenagdo dos dispositivos de protecéo.

Esses efeitos adversos que foram vistos neste trabalho devem
ser mitigados para que seja possivel adequar os sistemas de
prote¢do, buscando métodos que alterem minimamente o0s
sistemas de distribuicdo. As principais solucbes investigadas
envolvem a protecdo adaptativa, onde é imprescindivel que
haja confiabilidade na comunicacdo em tempo real dos
dispositivos de protegdo e também a instalacdo de limitadores
de corrente de falta, que consistem em dispositivos capazes de
reduzir a contribuicdo das subestacGes e fontes de geracdo
distribuida para a falta. Essas solugdes serdo investigadas em
trabalhos futuros, onde serdo modelados os sistemas de
distribuicdo, bem como coordenados os dispositivos de
protecdo. Essa investigagdo se dard através da simulagao
computacional, onde essas solucbes serdo avaliadas
tecnicamente.
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