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A G RA D EC IM EN TO S  

 

G o s t a r i a  d e  e xp r e s s a r  mi nh a  s in c e r a  g r a t i d ã o  a  t od a s  as  p es s o as  q u e  
t o rn a r am  p os s ív e l  a  r e a l i z a çã o  d e s t e  t r a b a l ho  d e  p es qu i sa  e  a  c on c l us ã o  
d a  m in h a  t e s e  d e  me s t r a do .  Se m o  ap o io  e  co n t r i bu i ç ã o  d e l e s ,  e s t e  p ro j e to  
n ã o  t e r i a  s id o  po ss ív e l .  

P r i me i r a m en t e  a  m in ha  f am í l i a ,  e s pe c i a l me n t e  a os  m eu s  p a i s  M a r c os  
B o r to t t i  e  Nív e a  Dor o té i a  d e  A .  G .  B o r to t t i ,  a  mi nh a  co mp an h e i r a ,  K a r i na  
B a r ro s  e  mi nh a  q u e r id a  f i l h a  M ar i a  C l a r a  B ar r os  B o r to t t i ,  q u er o  
a g r a de c e r  o  ap o i o  i n c on d i c i on a l  e  am or  du r an t e  e s t e  p e r íod o  d e  es t ud os .  
A  co mp r e en s ão  e  i n c en t iv o  fo r am  a  f o r ç a  mo t r i z  p o r  t r á s  da  mi nh a  
p e r s ev e r an ç a .  

G o s t a r i a  d e  a g r ad ec e r  a o  me u  o r i e n t ad o r ,  J os e  Aq u i l es  B a es so  G r im on i ,  
p o r  su a  o r i en t aç ã o  e x c ep c i on a l ,  d ed i c a ç ã o  e  p a c i ê n c i a  a o  l on go  d es t e  
p r o c es s o .  Su a  ex pe r i ên c i a  e  c on h e c im e n to  f o ra m fu nd am e n t a i s  p a r a  o  
d e s en vo lv i me n t o  de s t e  t r a b a lh o ,  e  e s to u  p ro fu nd a m en t e  g r a to  pe l a  
o p or tu n id a d e  d e  ap r e n d er  co m vo c ê .  

A g r ad e ç o  ig ua lm en t e  ao s  m e us  t i o s  Dou g l a s  A .  A .  Ga r c i a  e  G u i l h e r m e  A.  
G a r c i a  pe lo  ex emp lo  e  a po i o  a o  l on g o  de  t od os  es s es  an os  n o  m eu  
p e r c u r so  a c ad êm i co  em  en g en h ar i a  e  p e l a  im po r t â n c i a  q ue  de r am  à  
c o n t i nu a ç ã o  do s  es tu d os .  

P o r  f im ,  q u er o  a g r a d e c e r  a  t od os  os  pa r t i c i pa n t e s  d es t e  p ro j e to  d e  
p e sq u i sa  e  d es en vo lv im en to ,  a mig os  e  p e s s oa s  q u e  d e  a l gum a  f o r m a  
c o n t r i bu í r a m pa r a  a  min h a  f o r m a çã o  a c a d êm i ca  e  p es soa l  ao  l o ng o  do s  
a n os .  T od os  v o cê s  d e s emp e nh a r am  u m p a pe l  imp o r t an t e  na  mi nh a  jo r n ad a  
a c a d êm i ca  e  no  d e se n vo lv i m en t o  d es t a  t e s e .  

E s t e  t r ab a lh o  é  de d i c a do  a  t o do s  a qu e l e s  qu e  a c r ed i t a r am  em  m im  e  me  
a p o i a r am  a o  lo ng o  d o  c a min ho .  O br ig ad o  d o  fu nd o  do  m eu  co r a ç ão .  
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R e sum o 

 

B OR TO T T I ,  M.  F .  E st udo  d e  g er a çã o  d i s t r ib u ída  p ar a  r e d es  e l é tr i ca s  
s ubt e r r ân ea s  d o  t ip o  Sp o t  N e tw o rk  –  e s tudo  d e  c as o  d a  r ed e  d e  
B r as í l i a .  D i s s e r t a çã o  (M es t ra do  em  En g en h a r i a )  -  P r og r am a  d e  Pó s -
G r a du a ç ã o  em  E ng en h a r i a ,  E s co la  P o l i t é c n i c a ,  U n i v er s i dad e  d e  S ão  
P a u lo ,  S ã o  P a u l o ,  20 2 3  

 

E s t e  e s t ud o  d e  me s t r a do  s e  co n c en t r a  no  d es e nv o lv im e n to  d e  um 
p r o t ó t i po  d e  eq u i p am e n to  d es t i n ad o  à  i n t eg r a ç ão  n a  R e de  d e  Di s t r i b u i ç ão  
S ub t e r r ân e a  ( RDS )  d a  CEB / NDB ,  v i s a nd o  g a ra n t i r  o  f u n c io n am e n to  
e f i c i e n t e  d a  r ed e  em  fa c e  d o  a um en to  d a  G er a ç ão  Di s t r i bu íd a  ( G D ) .  

A  R DS  d a  CEB /N DB  c om p re e nd e  t r ês  s i s t e ma s  d e  d i s t r i bu i ç ão :  o  s i s t em a  
S po t ,  co m t r an s f o rm a do r es  e m p a r a l e lo  e  l i g a çõ e s  p r im á r i as  
i nd e p en de n t e s ;  o  s i s t em a  P r i má r io  S e l e t i vo ,  c om r e du n dâ n c i a  d e  
a l i m en t a do r es  e  c o mut a ç ã o  a u to m át i c a ;  e  o  s i s t ema  r a d i a l ,  s e m 
r e d un d ân c i a .  

N o  c on te x t o  d o  s i s t em a  Sp o t  N e t wo r k ,  o  p ro j e to  p ro pôs  u m r e t ro f i t  n a s  
E s t a ç õe s  Tr a ns f o r ma d o r as  ( ET )  pa r a  pos s i b i l i t a r  s ua  o pe r aç ã o  e f i c a z  c om 
a  p r e se n ç a  d a  G D.  N a s  ET s ,  P r o t e t o r es  d e  R ed e  c om r e l és  d e  p r o t e ç ão  d e  
p o t ê n c i a  r ev e r s a  s ã o  u t i l i z ad os .  No  e n t an t o ,  d ev id o  às  c on f i gu r a çõ e s  
a d o t a da s  p e l a  N DB ,  q u an t id ad e s  mín im as  d e  G D  p ode m  de s l i g a r  a  
p r o t e ç ão ,  r e su l t and o  n o  i s o l am e n to  d os  co ns umi do r es ,  u m f en ôm e no  
c o nh e c i do  co mo  " e f e i t o  d e  i l h a me n t o"  e  p r o i b id o  p e l o  IE E E  1 54 7  e  p e l a  
A B NT  N BR6 21 16 .  

O  r e t ro f i t  i nc lu i  a  i n s t a l a ç ã o  d e  s en so re s  d e  co r r en t e  n os  r a mo s  de  b a i x a  
t e ns ão  d a  ET e  um C on c e n t r ad or  d e  G e r a ç ã o  D i s t r i b u ída  (C - GD ) .  O  C-
G D  mo ni t o ra  o  n í ve l  de  G D  n a  ET  e  a j us t a  o s  r e l és  do s  P ro t e to r es  d e  
R e de  p o r  m e io  d e  a l go r i tmo s  e sp e c i a l i z a dos ,  p e rmi t in do  q u e  a  p o t ên c i a  
r e v e r s a  f l u a  d a  GD  p a r a  a  r ed e  d a  N D B.  I s so  p e rmi t e  a  c oe x i s t ên c i a  
h a rm on io s a  en t r e  G D  e  o  s i s t e m a  Spo t  N e t wo rk ,  s e m a  n ec e s s i d ad e  d e  
a d a p t a çõ e s  c omp lex a s  n a  r ed e  d e  d i s t r i b u i ç ão  q u e  po ss a m l imi t a r  a  
e x p an s ão  d a  G D .  De s s a  fo rm a ,  o  p ro j e to  o f e re c e  um a  so l u çã o  p r á t i c a  p a r a  
o  d e s a f io  p e r s i s t en t e  da  i n t eg r a ç ão  d a  G D,  e v i t a nd o  ob s t á cu lo s  q u e  
p o de r i a m r es t r i n g i r  a  ad o ç ão  d e s s as  i mp or t an t e s  f on t e s  d e  en e rg i a  no  
s i s t e ma .  

O  e s tu do  r ep r es e n ta  um  av a nç o  s i gn i f i c a t i v o  n a  r es o l uç ão  de  u m d i l e ma  
p e r s i s t en t e  n a  i n t e g r a ç ão  d a  GD ,  co n t r i bu in do  p a r a  u m s i s t em a  d e  
d i s t r i b u i ç ão  m ai s  e f i c i e n t e  e  s us t e n t áve l .  
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IE E E  15 47 .  In j eç ão  de  En e rg i a .  R e t i c u l ad o  G en e r a l i zad o .  R e t i cu l a do  
E x c l us i vo  

  

 



11 
 

A bs t ra c t  

 

B OR TO T T I ,  M.  F .  D is t r i but ed  G en e ra t ion  S tudy  fo r  Und e rg r ound  
Sp o t  N et w o rk  E l ec t r i ca l  G r ids  -  B r as í l i a  Ne t w or k  Ca s e  S tud y .  
D i s s e r t a çã o  ( M es t ra d o  e m En g en ha r i a )  -  P ro gr a ma  d e  Pós - G r ad u aç ã o  e m 
E n ge nh a r i a ,  Es c o l a  Po l i t é cn i c a ,  U n iv er s id ad e  d e  S ão  P au l o ,  S ão  P au lo ,  
2 0 23  

 

T h i s  m as t e r ' s  s t u dy  f o cu s es  o n  th e  d eve l opm e n t  o f  a  p ro to t yp e  eq u i pm en t  
a im e d  a t  i n t e g r a t i on  in to  t h e  Un d er g ro u nd  Di s t r i b u t i on  N e t wo rk  ( U DN )  
o f  CE B/ ND B,  w i th  t h e  go a l  o f  en su r in g  th e  e f f i c i e n t  ope r a t i on  o f  t h e  
n e tw o rk  i n  t h e  f a c e  o f  t h e  i n c r e as i ng  D i s t r i b u t ed  G en e r a t io n  ( DG ) .  

C EB/ N DB' s  UD N  co mp r i s es  t h r ee  d i s t r i bu t io n  s ys t em s :  t h e  S po t  s ys t em ,  
w i t h  p a r a l l e l  t r an s f o rm e r s  a nd  in d epe n d en t  p r i ma r y  con n e c t i on s ;  t h e  
S e l e c t iv e  P r im a ry  sy s t em ,  wi t h  f ee d e r  r e du nd a n cy  a n d  a u t om at i c  
s wi t ch i ng ;  a nd  th e  r a d i a l  sy s t em,  l a c k i ng  re d un da n cy .  

In  t h e  c on t ex t  o f  t he  S po t  Ne tw o rk  sy s t em ,  t h e  p r o j e c t  p rop os e d  a  r e t ro f i t  
i n  T r ans f o rm e r  S t a t i o ns  ( TS )  t o  e n ab le  t h e i r  e f f e c t i v e  op e r a t i o n  i n  t h e  
p r e s en c e  o f  D G .  T Ss  ho us e  N e t w ork  P ro t e c to r s  w i th  r ev e r se  p ow e r  
p r o t e c t i on  r e l a ys .  H o w ev e r ,  du e  t o  t he  c o nf ig u ra t io ns  a do p t e d  b y  N DB,  
e v e n  s m al l  a mo un t s  o f  D G c a n  t r i p  t h e  p ro t e c t io n ,  r e s u l t i n g  i n  t h e  
i so l a t i o n  o f  c on sum e rs ,  a  p h en om e non  k no wn a s  " i s l an d i ng  e f f e c t , "  an d  
p r oh ib i t ed  b y  IE E E 1 54 7  an d  by  AB NT  NBR  6 21 16 .  

T h e  r e t r o f i t  i n c l ud es  t he  i n s t a l l a t i on  o f  c u r r e n t  s en so rs  i n  t h e  l ow - vo l t ag e  
o u t pu t  b r a n ch e s  o f  t h e  TS  a nd  a  Di s t r i b u t e d  G en e r a t io n  Co n c en t r a to r  (C -
G D ) .  Th e  C - G D m on i t o r s  t h e  l e ve l  o f  D G  in  t h e  TS  a nd  ad ju s t s  t h e  r e l a ys  
o f  t h e  N e t w or k  P r o t e c to r s  t h ro ug h  s p e c i a l i z e d  a lg o r i t h ms ,  a l l o wi ng  
r e v e r s e  po w e r  t o  f l o w f r om D G t o  t he  N DB n e tw o rk .  Th i s  e n ab le s  t h e  
h a rm on io us  c oe x i s t e n ce  b e t w e en  DG a n d  t he  S po t  Ne t wo r k  s ys t em  
w i t ho u t  t h e  n e e d  fo r  co mpl e x  ad a p t a t i on s  t o  t h e  d i s t r i bu t ion  n e t wo r k  t h a t  
c o u l d  l im i t  t h e  ex pa n s i on  o f  D G .  Th us ,  t h e  p r o j e c t  p r ov id e s  a  p r a c t i ca l  
s o l u t i on  t o  t h e  p e r s i s t en t  c h a l l e ng e  o f  D G  i n t e g r a t i o n ,  av o i d i ng  o bs t a c l e s  
t h a t  co u ld  r es t r i c t  t h e  a do p t i on  o f  t h i s  i mp o r t an t  e n er gy  s ou r c e  i n  t h e  
s ys t em.  

T h e  s t ud y  r e p r e s en t s  a  s i gn i f i c a n t  ad van c e me n t  i n  a dd r es s in g  a  pe r s i s t en t  
d i l em ma  i n  D G  in t eg r a t i on ,  co n t r ib u t in g  to  a  mo r e  e f f i c i en t  an d  
s us t a in a b l e  d i s t r i bu t i on  s ys t em .  

 

 

K e y wo r ds :  R es e a r ch  a nd  D e v e lo pm e n t  (R& D ) .  Di s t r i b u t e d  G en e r a t i on  
( D G .  Un d er g ro un d  D i s t r i b u t i on  N e tw or k  ( RDS ) .  R e t r o f i t .  S po t  Ne tw o rk .  
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N e t wo rk  P ro t ec to r s .  R e v er s e  P o we r  P r o t e c t i on .  Co n c en t r a to r  o f  
D i s t r i b u t ed  Ge n er a t i on  ( C- G D ) .  R e du nd a n t  N e t wor k .  I s l an d in g .  
H a r mo ni ous  C o ex i s t en c e .  P ho to vo l t a i c  Po w e r  P l a n t s .  D i s t r i b u t i on  
N e t wo rk .  IE E E  1 547  S t a nd a r d .  E n er gy  In j e c t i on .  G r i d  N e t w or k  
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1 .  I NT RO D U ÇÃ O 

 

A  c i d ad e  d e  B r as í l i a ,  m a rc o  d e  mo de r n i d ad e  e  d es e nvo lv im en to  

c o mo a  c a p i t a l  d o  B r as i l  d esd e  1 96 0 ,  r e q u er  um a  in f r a es t r u tu r a  e l é t r i c a  

s ó l i d a  p a r a  a co mp an h a r  s eu  co n t í nu o  c r e s c im e n t o  e  p r ogr e s so .  As  r ed es  

e l é t r i c a s  d e  d i s t r i bu i ç ão  d es em p en h am  um  p a p e l  c ru c i a l  n es se  co n t ex to ,  

g a r a n t i nd o  o  fo r ne c i me n t o  c on t ín uo  d e  e n er g i a  p a r a  a t e nde r  à s  d em a nd a s  

c r e s c en te s  d e  um a  c i d ad e  e m e xp an s ão .  

N o  en t a n t o ,  o  c en á r i o  e n er g é t i c o  ev o l u i u  ao  l on go  d os  an os ,  

i mp u l s io na nd o  a  a do ç ã o  d e  t e cn o lo g i a s  m ai s  su s t en t á v e i s ,  c o mo  a  g e r aç ã o  

d i s t r i b u íd a  (G D ) .  E s pe c i f i ca m en t e ,  a  c id a d e  d e  B r a s í l i a  t em  v i s t o  um  

a u m en t o  s ig n i f i c a t i v o  n a  ex p ans ã o  das  f on t es  d e  G D ,  qu e  s e  i n t e g r a m  

d i re t am en t e  a o  s i s t e m a  e l é t r i c o  p o r  mei o  d a  r ed e  d e  d i s t r i b u i ç ã o  d e  b a i x a  

t e ns ão  r e t i cu l a d a ,  c o nh e c i d a  com o S po t  N e t wo r k [ 1 ]  o u  R e t i c u l a do  

E x c l us i vo .  

A  c on v i v ên c i a  ha r mo n i os a  en t r e  a s  t e c no lo g i as  de  g e r a ç ão  

d i s t r i b u íd a  e  a s  r e de s  d e  d i s t r i b u i ç ão  su b t e r r ân e as  d o  t i p o  S po t  N e t wo rk  

t em  s id o  u m d es a f i o  h i s t ó r i co ,  r e s u l t a nd o  e m d es a rm es  i nd e v i do s  d e  

p r o t e ç ão  e  i so l ame n to  do s  co ns umid o r es  d a  r e d e  d a  co n c es s io n á r i a  

N e o e ne r g i a  D i s t r i bu i ç ão  B r as í l i a  (N DB ) .  Es s a  e x c l us ão  d a s  t e cn o l og i a s  

r e t i c u l ad a  e  G D on  g r id  t e m g e r a do  s i t u a ç õ es  t e mp o rá r i a s  e  i n de s e j ad a s ,  

e x ig i nd o  a  bu s c a  p o r  so l u çõ e s  p r á t i c a s  e  e f i c a z e s  p a ra  p e r mi t i r  s ua  

c o nv iv ê nc i a [ 2 ] .  

A s s im ,  o  p r es e n t e  p r o j e to  d e  p es qu i s a  t e m  c om o ob j e t i v o  p r im o rd i a l  

h a rm on i z a r  a  R e de  d e  Di s t r i b u i ç ão  Su b t e r r ân e a  (R DS)  d a  N DB  com  a s  

f o n t es  d e  g e r aç ão  d i s t r i b u í d a  e m e x p an sã o .  Al m eja m os  en c on t r a r  

s o l u çõ es  t e c no l óg i ca s  q u e  po ss i b i l i t em a  co nv iv ê nc i a  h a rm on io sa  en t r e  a  

r e d e  d e  d i s t r i bu i ç ão  do  t i po  Sp o t  N e t w or k  e  as  fo n t es  d e  GD ,  s em  a  

n e c e s s i d ad e  d e  g r an d es  r ea r r an jo s  d e  e n g en h ar i a .  

C om pr e e nd e r  o s  r e q u i s i t o s  t e cn o l óg i co s  n e c es sá r ios  p a r a  a  

i mp l a n t a ç ão  d a  GD  n a  RD S d a  N DB ,  eq u i pa r a nd o- os  a os  r eq u i s i t o s  

a p l i c ad os  n os  s i s t em a s  r ad i a i s  t r ad i c ion a i s ,  é  f un d am en t a l  p a r a  as s eg ur a r  

a  c o ex i s t ê nc i a  e f i c i e n t e  d as  t e cn o l og ia s  do  p on to  d e  v i s t a  do s  

c o ns umi do r e s .  Ad i c i on a lm en t e ,  é  i mp e r a t i vo  qu e  a  N DB  a do t e  
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e q u i p am en tos  e m su a s  r ed es  d e  d i s t r i b u i ç ã o  q u e  f a c i l i t em a  i n t e g r aç ã o  

e n t r e  a  t e c no lo g i a  Sp o t  e  a  GD ,  s em  r es t r i ç õ es  qu an to  à  po t ê n c i a  i n s t a l ad a  

e  à  i n t e r r up ç ã o  d a  g e r a ç ão .  

O  su c es so  d e s s a  i n t eg r a ç ão  en t r e  a  RD S e  a  G D  t r az  c on s ig o  

d iv e r s os  b en e f í c ios ,  i n c l u in do  a  r e du ç ã o  da s  i n t e r co r rê n c i a s  c om os  

c o ns umi do r e s  e  a  co n fo rm id a de  co m as  ex ig ê nc i as  t e cn o ló g i c as  i mp os t a s  

p e l a  G D .  E s t e  p ro j e t o  d e  p es qu i s a  as su m e u m a p os i ç ã o  re l e va n t e  p a ra  o  

a v a n ço  d a  t e cn o l og i a  e  e f i c i ên c i a  en e r g é t i c a  e m Br a s í l i a ,  b us c a nd o 

a p r i mo r a r  a  o pe r a çã o  e m h a rmo n i a  e n t r e  a  RD S d a  ND B e  a  e x p an sã o  d a s  

f o n t es  d e  g e r a ç ão  d i s t r i bu í d a  n a  fo r ma  d e  um  s i s t em a  Sp o t  Ne tw o rk .  

P o r  m ei o  d e  um a  a n á l i s e  a b ra ng e n t e  d as  i n t e r a çõ e s  en t r e  e s s as  

t e c no l og i as ,  e sp e ra m os  c on t r i bu i r  pa r a  o  a v an ço  d o  co n he c im en to  

c i e n t í f i c o  n a  á r e a  d e  g e r a ç ã o  d i s t r i bu í d a  e  r e de s  e l é t r i c as  su b t e r râ n e as ,  

f o r n ec e nd o  i ns i gh t s  p a r a  a  t o m ad a  de  d e c i sõ e s  e  a  imp l em en t aç ã o  d e  

p o l í t i c as  pú b l i c a s  m ai s  e f e t i v a s  r um o  a  u m f u t u r o  en e rg é t i c o  su s t e n t áv e l  

e  r e s i l i e n t e  p a r a  a  c i d ad e  d e  Br a s í l i a .  

 

1 . 1 .  J us t i f i c a t i v as  

 

A  co nv iv ê nc i a  ha r mo n i os a  e n t r e  a  t e c no lo g i a  d e  r ed e  d e  

d i s t r i b u i ç ão  S po t  Ne t wo r k  e  a  g e r a ç ão  d i s t r i b u íd a  ( G D)  on  g r i d  t em s i do  

o b j e t o  d e  p r e o cu pa ç ã o  t a n to  p a ra  as  c on c es s i on á r i as  q u an to  pa r a  o s  

o r g an i sm os  no rm at i z a do r es .  A  l i t e r a tu r a  t e m ap on t a do  qu e  a  a bo r d ag em  

c o mum e nt e  ad o t ad a  p a r a  ev i t a r  i n t e r co r r ê n c i as  n es se  c en ár i o  é  l im i t a r  a  

p o t ê n c i a  i n s t a l ad a  d e  GD  a  um a  o rd em  d e  g r an d e z a  d a  po t ên c i a  n omi n a l  

d a s  Es t a ç õ es  T r ans f o rm ad o ra s  ( ET s ) .  A l é m d i s s o ,  o u t ra  a l t e r n a t i v a  é  

i mp or  ao s  c ons um id or e s /g e r a do r es  a  i n s t a l a ç ã o  de  s i s t em as  d e  

m on i to r am e n t o  d e  s up r e s s ão  d e  re t o r no  d e  en e r g i a  à  r ed e  d a  

c o n c es s io n á r i a ,  o  qu e  a c a r r e t a  cu s to s  ad i c io n a i s  a os  p ro j e to s  d e  G D.  P a r a  

p e qu e no s  c ons um id o r es ,  e s s a  i mp os i ç ã o  t o r n a  a  G D ec o no mi c am en t e  

i nv i á v e l ,  g e r a nd o  in s a t i s f aç ã o  e n t r e  os  co ns umi do r es /g e ra d o r es .  

C on s id e r a nd o  a  c r e s c en t e  b us c a  po r  va n t a g ens  ec onô mi c as  e  

c o n t r i bu i ç õ es  p a ra  um a  m at r i z  e n e r gé t i c a  m ai s  s us t en t á v e l ,  a  

p os s i b i l i d ad e  d e  i n s t a l a r  su as  p r óp r i as  G D t e m s i do  an s i a d a  p o r  mu i to s  
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c o ns umi do r e s /g e r ad o r es ,  t o r na nd o  a  q u es t ã o  d e  co nv i v ên c i a  en t re  a  

t e c no l og i a  S po t  N e t w or k  e  G D  o n  g r id  a in d a  m a i s  r e l e v an t e .  

D e ss a  fo r ma ,  a  mo t i va ç ã o  su b j a c en te  a o  d e s en vo l v im en to  de s t e  

p r o j e t o  de  p e sq u i s a  f o i  p ro po r c i on a r  um a  a bo r d ag em  e f i c az ,  a  s e r  a do ta d a  

p e l as  c on c es s i on á r i a s ,  p a r a  l i d a r  c om a  i n t eg r a ç ão  d a  GD  em  re d es  d e  

d i s t r i b u i ç ão  s ub t e r r â n e as .  O  en fo qu e  v i s a  s up e r a r  o s  d esa f io s  im pos to s  

p e l as  d i f e r e n ç as  t ec n o l óg i c a s  en t r e  a  r e d e  d e  d i s t r i bu i ç ão  Sp o t  N e t wo r k ,  

c o nh e c i d a  p o r  s e us  e x c e l e n t es  í nd i c e s  d e  q u a l i d ad e  d e  en e r g i a ,  e  a  G D 

o n  g r id ,  c a r a c t e r i za d a  po r  e s t a r  p e r ma n e n t em e n t e  co n ec t a d a  à  r e de  d a  

c o n c es s io n á r i a ,  com  a  p os s i b i l i d ad e  de  r e to r no  d e  e ne r g i a  n ã o  co nsu mi da .  

O  o b j e t i vo  é  e nc on t ra r  so l u çõ e s  q ue  p e rm i t am  a  co nv iv ê n c i a  d a s  

t e c no l og i as  d e  m ane i r a  e f i c i en t e  e  s egu r a ,  co ns i d e ra nd o  a  c ap a c i d ad e  d e  

i n s t a l aç ã o  d e  G D  em  u m a o r d em  ad e qua d a  d e  g r a nd e z a  e m r e l a ç ã o  à s  ET s  

e  a  v i ab i l i d ad e  e co n ômi c a  pa r a  os  co ns um id or e s /g e r a do r e s .  C om t a i s  

a v a n ço s ,  e s p er a - se  a t e nd e r  à s  ex pe c t a t i v as  d os  co ns um id or e s  e  p ro mo v er  

o  u so  m ai s  a mpl o  da  G D com o um a opç ã o  su s t e n t áv e l  e  va n t a jo s a  p a r a  a  

m at r i z  e n e rg é t i ca .  A o  e n f r e n t a r  e s s es  d e s a f io s ,  o  e s tu do  c o n t r i bu i r á  p a ra  

o  a va n ço  da s  t e cn o l og ia s  d e  g e r a ç ão  d i s t r i bu í d a  e  pa r a  a  m el ho r i a  g e r a l  

d o  s i s t e ma  e l é t r i co  e m  r ed e s  s ub t e r r ân e a s ,  c om  im p a c t os  po s i t i v os  em 

d i re ç ã o  a  um f u tu r o  ma i s  su s t e n t áv e l  e  e f i c i e n t e  pa r a  a  c ida d e  d e  Br a s í l i a .  

 

1 . 2 .  O b je t iv os  G er a i s  

 

O  p r o j e to  d e  p e sq u i s a  t em  co mo  ob j e t i vo  g e r a l  p ro j e t a r  e  t e s t a r  um a  

f e r r am e n t a  e f i c a z  n o  au x í l i o  d as  eq u i p es  de  op e r a ç ão  e  m a nu t e n ç ão  da  

c o n c es s io n á r i a ,  q ue  p e rmi t a  o  m ap e am e n to  d a  d em an d a ,  a  qu a n t i f i c a ç ã o  

d e  á re a s  m ai s  o u  me n os  c a r r e g ad as  com  GD  a t r av és  d a  me d i çã o  "o n - l i n e"  

d e  d ad os  e  a  so lu çã o  d e  p r ob l em as  p re s e n t es  n a  R DS d ev id o  à  GD .  P a r a  

t a n to ,  s e rá  n e c e s s á r i o :  

a )  P ro j e t a r ,  e  e s p e c i f i c a r  e qu i p am en to s  no v os ,  nã o  u t i l i z ad os  na  r ed e  

d e  d i s t r i bu i ç ã o  s ub t e r r ân e a ,  c a p a z es  de  a t e nd e r em ao s  o b j e t i v os  do  

p r o j e t o ;  

b )  S olu c io na r  a  p ro b l em át i c a  do  de s a rm e  d a  p r o t e ç ão  do s  p ro t e t o r es  d e  

r e d e  n a  p r es e nç a  d e  e xp o r t a ç ão  d e  G D;  
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c )  P e rmi t i r  qu e  a  co n c es s io n á r i a  t e nha ,  com  an te c e d ênc i a ,  d a do s  

s u f i c i e n t es  qu a n t o  a  s i t u a çõ es  c r í t i c a s  p a ra  aç õ es  p ro a t iv a s  d e  

i n t e rv e n çã o  d imi nu in do  o  n úm e ro  e  t em po  de  p a r a d a s  n ão  

p r og r am a d as .   

 

A  á r e a  d e  i n f lu ê nc i a  d e  u m s i s t em a  d e  G e r a ç ã o  Di s t r i bu í da ,  d ev i do  ao  

s e u  c r e s c im e n to ,  p od e  e  c e r t am en t e  o  va i  i n f lu e n c i a r  t o do  o  c a r r eg am e n t o  

d a  r ed e  d e  d i s t r i b u i ç ã o  e  n ec e s s i t a  d e  u m no vo  a pr oa c h .  

 

1 . 3 .  O b je t iv os  E sp e c í f i co s  

 

O s  no vo s  e qu i p ame n to s  p r op os t os  s e  c on s t i t u em e m um  mo d e l o  d e  

r e t ro f i t  p a r a  a s  E s t a ç õ e s  T r an s f o rm ado r a s  d a  R DS,  d e  mod o  a  p e rmi t i r em  

a t i ng i r  o s  ob j e t i vos .   A  f un ç ão  d e  t r a n s f e r ê n c i a  au t om át i c a  d as  ch a v es  

p r im á r i as  e  a  d e  p r o t e t o r  d e  r ed es  d o  r e t i c u l ad o  t e r ão  su a s  f un ç õ es  

p r e s e r v ad a s ,  s e m co mp r om et i m en t o  d e  a t u aç ã o ,  m an t e nd o  um a re l aç ã o  d e  

c u s t o - b en e f í c i o  q ue  v i ab i l i z a  a  a u to m a çã o  q u an do  im pl em e n t ad o  o  

r e t ro f i t  p r op os to .  Pa r a  t a n t o ,  s e r ão  d ese n vo lv i do s  e sp e c i f i c a m en t e :  

a )  Si s t em a  d e  s up e rv i s ã o  e  co n t ro l e  d as  r ed e s  d e  d i s t r i bu i ç ã o  

s ub t e r r â ne a  d a  NDB;   

b )  A d e qu a r  a  N DB  às  t e c no lo g i as  ne c es s á r i as  p a r a  u so  de  G e r a ç ão  

D i s t r i b u í da  na s  t o po lo g i as  d a  R DS;  

c )  V i ab i l i z a r  o  G e r en c i am e n t o  A d eq u ad o  d os  At iv os  na  Co n ce s s i on á r i a  

e ,  po r t a n t o ,  um  g e re n c i a m en t o  ad e qu ad o  dos  r e c u r so s  p a ra  a u me n t o  

d e  e f i c i ên c i a  en e r gé t i c a ;  

d )  P ro po r c i on a r  co nd i ç õ es  t é cn i c a s  p a r a  um  au m en t o  e f e t i vo  na  

q u a l i d ad e  do s  s e rv i ç o s  p r es t ad os  co m  re f l ex o  d i r e to  na  qua l i d ad e  d a  

e n e r g i a ;  

e )  P a dr on i za ç ã o  d e  p ro to c o lo s  e m s i s t e ma s  d e  mo n i to r am en to  d e  es t a do  

d os  eq u i p am en t os  de  su b es t a ç ã o ;  

f )  U t i l i z a çã o  d e  p r o t oc o lo s  p ad r on iz a do s  n os  d i s p os i t i v os  e l e t r ôn i c os  

i n t e l i g en t es  –  ( IE D ) ,  d e  m od o  a  o b t e r  a j us t e s  d i nâ mi co s  ad e qu a do s  

p a r a  c a d a  s i t u a çã o  d a  r ed e .  
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g )  Im p l em en t a r  mó du lo s  d e  s ens o r i am e n to  e  mo n i t o r a m en t o  e m  um a 

á r e a  p i l o to  co m e qu ip am e n t os  i dê n t i co s  a os  u t i l i za d os  p e l a  

c o n c es s io n á r i a ;  

h )  Im p l em en t a r  um s i s t em a  d e  G e ra ç ã o  D i s t r i b u í da  n a  á re a  p i l o to  d e  

m od o  a  p e r mi t i r  t e s t e s  e  q u e  a  c on c es s i on á r i a  p os su a  u m m od e l o  d e  

p l an e j a me n t o  e  t r e i n am en to  qu a n to  à  i mp l a n t a ç ão  d as  t e c n o l og i a s  

d e  GD ;  

i) Im p l em en t a r  u ma  ba s e  d e  c on he c im en to  (d ad os  co l e t a do s  d os  IE D e  

d os  s ens o r es )  q u e  p os s a  s e r  u t i l i z ada  n a  p l a t a fo rm a  qu e  a  ND B 

u t i l i za  o u  c on s i de re  c om o es t r a t ég i c a  p a r a  v i r  a  s e r  im p l em e n t ad a ;  

 

1 . 4 .  M e to do l og i a  

 

A s  s e gu in t e s  e t ap as  c o mp us e r am  a  m eto d o lo g i a  d a  pe sq u i s a  a p l i c ad a :  

a )  L e v an t am en to  d os  p r ob l e ma s  ex i s t en t es  e  d as  n ec e s s i d ad es  d a  

c o n c es s io n á r i a  f r en t e  ao  d es a f i o  da  i mp l a n t a ç ão  d a  G e ra ç ã o  

D i s t r i b u í da  em  s u a  r e d e  d e  d i s t r i bu i ção ,  e sp e c i f i ca m en t e  a  RD S qu e  

i n c lu i  a s  r ed e s  S po t  Ne tw o rk  e  P r i m ár i o  S e l e t i vo ;  

b )  C om pi l a ç ão  d o  e s t a d o  d a  a r t e ,  p r in c ip a lm en t e  pa r a  a tu a l i z a ç ã o  d a  

c o n c es s io n á r i a  f r en t e  às  a l t e r na t i va s  q u e  v ê m  s en do  sug e r i d as  a o  

r e d o r  d o  m un do  s obr e  o  t em a  e  o  q ue  se  e nc a ix a  c om m aio r  p r e c i s ão  

n a s  su a s  ne c e s s i d ad e s ;  

c )  V e r i f i c an do  o  es t ado  a tu a l  d a s  pe sq u i sa s  c o r re l a t as  a  n ív e l  n a c i on a l  

e  i n t e r n a c io n a l  t amb é m qu a n t o  a  s i s t em a s  e sp e c i a l i s t a s  i n t eg r ad os  

d a  d i s t r i b u i ç ão ,  qu e  i n c lu i  o  mo n i t o ra m en t o  e  au tom a ç ão  do  

f u n c io n am e n to  d as  c h av es  d a  RDS  e  su a s  n e c es s i da d es  f r en t e  à  

i mp l a n t a ç ão  d e  G D;  

d )  Si mul a ç ã o  d a s  o co r r ê n c i as  l ev a n t a da s  j u n to  à  co n c ess ion á r i a  e  à  

l i t e ra tu r a ,  de  m od o  q u e  s e j a  p e rmi t ido  r ep l i c a r  a s  f a l h as  e  p ro po r  

s o l u çõ es  t e ó r i ca s  a  p a r t i r  d es t as  s im ula ç õ e s ;  

e )  E s pe c i f i ca ç ã o  e  m on t ag em  dos  eq u i p am e n to s  d e  um  s i s t em a  p i lo to  

e m  l ab o r a tó r i o  qu e  em ul e  a s  e s t a ç õe s  t r a ns f o r m ad o r as  d a  

c o n c es s io n á r i a  e  qu e  p e r mi t a  t e s t a r  o s  v á r io s  c e n ár io s  (h ip ó t es e s )  
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s im ul ad os ,  pa r a  t e s t es  d e  b an c a da  no  d e s en vo l v im e n to  d e  

e q u i p am en tos ,  a n t es  d e  s e  p a r t i r  p a r a  t e s t e s  d e  á r e a  p i l o t o ;  

f )  E s pe c i f i ca ç ã o  e  m on t ag em  dos  eq u i p am e n to s  d e  um  s i s t em a  p i lo to  

c o m t r an s fo rm a dor e s ,  ch a v es  p r imá r i as ,  ch a v es  s ec u nd á r i a s  

( p r o t e t o r e s  d e  r e t i cu l ad o  e  d i s ju n t o re s  d e  2k A )  e  q ua d ro s  d e  b a ix a  

t e ns ão  d e  d i s t r i bu i ç ã o ,  a l é m d e  u ma  mi c ro ge r a ç ão  d i s t r i b u í da  

f o to vo l t a i c a ;  á r e a  p i l o to  n e c e s s á r i a  d e v id o  ao  i n t en so  n í ve l  d e  

i n t e r fe r ê n c i a  qu e  s e  p r e t en d e  p r op o rc i on a r  à s  r e d es  p r i má r i a s  e  

s e c un d ár i as ,  s en do  d e  d i f í c i l  a p l i c a b i l i d a d e  d i r e t a me n te  e m  u m a 

á r e a  d a  co n c ess io ná r i a  qu e  a t en d e  c ons um id or e s ;  

 

A  me to do l og i a  do  p ro j e to  com o um to do  l ev a  em  c on t a  o  bom  

r e s u l t a do  da  e t a p a  a n t e r io r  co mo  p r em is s a  p a r a  o  d e sen v o lv im en to  da  

e t a pa  s eg u i n t e .  Po r t a n to  ca d a  d i re t r i z  d e v e  t e r  c l a r am e n te  de f in i d a  s e us  

o b j e t i v os ,  s u a  m eto d o lo g i a  p a r a  a l c an ç á - l os  e  s eu  p r odu to ,  pe r mi t i nd o  

a s s im  q u e  o  d es en vo lv im en to  d o  p r o j e t o  s e  m a n t en h a  s em so b r es s a l to s .    

A s  a t i v i d ad es  g e r a i s  c on t emp l ad a s  n as  d i f e r e n t e s  e t a p as  

a n t e r io rm e n t e  d es c r i t a s  fo r am :   

a )  E s pe c i f i ca ç ã o  do  s i s t em a  p i lo to :  e s t e  s i s t em a  f o i  e s p ec i f i c a do  a  

p a r t i r  d os  r es u l t a do s  es p er a do s  p e lo  m e smo ,  co m b a se  n a  no v a 

t e c no l og i a  p r op os t a  n es t a  p e sq u i s a  s en d o  qu e ,  t a l  s i s t e ma  d ev e  t e r  

c a p a c i d ad e  su f i c i e n t e  p a r a  a t en de r  à s  ap l i c ab i l i d a d es  d e  

m on i to r am e n t o  d e  e q u i p am en tos  d e  su b es t a ç ã o  n o  q u e  t a n g e  a  e s t a  

f i na l i da d e  

b )  E s pe c i f i ca ç ã o  do s  eq u i p am en to s  d e  a ção  l o ca l  ( s e ns o r e s  e  r e l és  com  

a j us t e  d i n âmi c o  d e  s e t up ) :  u s o  d e  s ens o r es  e  r e d e  d e  c om un ic a ç ã o  

r e d un d an t e  p a r a  a tua ç ã o  no s  m ód u l os  de  p r o t e ç ão  d os  e qu ip a m en t os  

d e  mo do  q ue  p e rmi t a  um a  co nv iv ên c i a  e n t r e  a  G D e  a  R DS,  s em qu e  

h a j a  r es t r i ç ã o  n a  ca p a c i d ad e  d e  g e r a çã o  e  f a c i l i t e  a  a t i v id a d e  d a  

c o n c es s io n á r i a  n a  m a nu t e n ç ão  d as  es t a ç õ e s  t r a ns fo rm a dor a s .   

c )  Im p l em en t a çã o  d e  H a r d wa r e / So f t w a re / Ap l i c a t i vo s  d e  ap o i o :  e s t a  

a t i v i d ad e ,  b as e a da  n a  p l a t a fo r ma  e sp e c i f i ca d a  n o  i t em a n te r io r ,  

t r ou xe  p a r a  o  s i s t em a  p i l o to  t od o  o  con h e c im e n t o  a t é  a qu i  ad qu i r id o  

q u e  s e  j u lg ou  d e  i n t e r es s e  p a r a  o  s i s t em a .  Fo i  u m p e r ío do  l on go  e  
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d e  m ui t os  t e s t es ,  j á  q u e  s e  a g r up o u  m ui t a s  fu n çõ e s  d e  e qu ip a m en t os ,  

j un t a m en t e  co m p r o g r am a çã o  esp e c í f i c a .  M ui t a s  s i mul a ç õe s  e  

a j us t e s  fo r am  r e a l i z a d os  e ,  du r an t e  a  r e a l i z a ç ão  d os  t e s t e s ,  m u i t a s  

c o mbi n a çõ e s  d e  fo n t e / c a r ga  f o r am u t i l i za do s  p a r a  co b r i r  a s  

p os s i b i l i d ad e s  e x i s t e n t es  em c a mp o .   

d )  D e s en vo lv im en t o  de  e qu ip am e n t os  e  so f tw a r e :  e s t e  p e r í od o  t ev e  u m 

c u id a do  e sp e c i a l  c om  a r qu iv os  d e  p r o to t i pa g em e  d oc um en t a çõ es  d e  

p r og r am a s ,  com  u m c on t r o l e  r í g id o  de  v e r sõ es .  

e )  A v al i aç ã o  d e  d es e mp en h o :  v a r i áve i s  d e  o pe r a c i ona l i d ad e  e  

d e s emp e nh o  s ão  i mp o r t an t es  p a r a  av a l i a ç ão  d a  v i a b i l i d ade  t é cn i c o -

e c o nô mi c a  do  s i s t em a  d e  s e tu p  d i n âmic o  e  d e  m on i to r am en to  da  r ed e  

e  a  ev o lu ç ã o  d a  G D.   

f )  T r e in am e n to  p a r a  ca p a c i t a çã o  do s  p ro f i s s i on a i s  d a  c on c es s i on á r i a ,  

c u j a  t r a ns f e r ên c i a  d e  co nh e c im en to  f o i  f e i t a  ao  l on go  do  

d e s en vo lv i me n t o  da s  e t ap as  d o  p r o j e t o ,  c u lm in ou  c om u m a e t ap a  

e s p e c í f i c a ,  s e mp r e  a o  f i n a l  d e  c ad a  c i c lo ,  c om  pa l es t r a s  e  

e x po s i ç õe s  c om  c on t eú do  d o  p ro gr a ma  p a r a  a  c a p a c i t a ç ão  da  eq u i p e  

t é c n i c a  d a  co nc e ss i on á r i a  na  ma nu t en ç ã o  d o  s i s t em a ,  ca p a c i t a çã o  

e m  p ro g r am a ç ão  d as  l ó g i c as  d ig i t a i s  im p l em en t ad as  em 

e q u i p am en tos  i n s t a l a dos  c om o r e t ro f i t  e  c a p a c i t a ç ão  p a ra  a  

e x e c u çã o  d a  ex p an s ão  d o  s i s t e ma ,   a l é m d a s  pe c u l i a r i da d es  d o  

m on i to r am e n t o  co m mó du lo  d e  G D im pl em e n t a do .   

g )  C a da  e t ap a  t e v e  se u  p ro du to  a va l i ado  p a r a  q u e  a  e t apa  s e gu in t e  

t i v es s e  c on d i çõ e s  i n i c i a i s  s a t i s f a t ó r i as  d e  d e s en vo l v im e n t o .  

 

 

1 . 5 .  E s t r u tu r a  d o  Tr a b a lh o  

 

E s t e  e s t ud o  s e  c onc e n t r a  n a  i n t eg r a ç ão  d e  g e r a ç ã o  d i s t r i b u í d a  n as  

r e d e s  e l é t r i c as  d o  t i po  SP O T,  ab r a ng en d o  s e t e  s e çõ e s  f un d am e n t a i s  qu e  

d e l in e i am u m a an á l i s e  ab r a ng en t e  d e  se u  d e s en vo l v i men to  e  c u lm in am  

e m  co nc lu sõ es  de  re l e vâ n c i a  p a r a  o  c am po  d a  en ge nh a r i a  e l é t r i c a .  

In i c i a lm e n t e ,  é  r e a l i z a d a  um a  r e v i s ã o  b i b l i og r á f i c a  a p ro f u nd a d a ,  

q u e  ex p l o ra  d i v e r s os  a sp e c t os  d os  s i s t em a s  d e  d i s t r i b u i ç ão  e l é t r i ca .  Ess a  
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r e v i s ão  ab or d a  a s  so lu ç õ es  d i sp on í v e i s ,  an a l i s a  a s  p ro t e ç õe s  ex i s t e n t es  e  

e x p l o r a  os  d es a f i os  i n t r í n s e co s  à  i n t e rc o n ex ã o  d os  s i s t ema s  d e  g e r a ç ão  

d i s t r i b u íd a .  

C om  b a se  n es s e  co n t e x to  su bs t a n c i a l ,  de f in im os  d e  m an e i ra  p r e c i s a  

o s  o b j e t i v os  d es t e  t r ab a lh o ,  qu e  i n c l ue m t a n t o  o b j e t i v os  ge r a i s  q u an to  

o b j e t i v os  es p ec í f i co s .  N es se  po n to ,  e n f a t i z am os  a  p e r t i n ên c i a  d a  p es qu i s a  

p a r a  a t en d er  à  c r esc e n te  ne c e s s i d ad e  d e  i n co rp o r a r  a  g e ra ç ã o  d i s t r i bu íd a  

n a s  r ed e s  e l é t r i c as  d o  t i p o  SP O T,  c o ns id e r an do  o  c en á r i o  a tu a l  d e  

f o r n ec im en to  d e  e ne r g i a .  

A  m eto do lo g i a  ad o t a d a  p a r a  a  r e a l i z a ç ão  d es t e  e s tu do  é  

d e t a lh a d am en t e  d esc r i t a .  E l a  e ng lo b a  o  d es e nv o l v im e n to  d e  t e cn o lo g i as  

i no v ad o ra s  e  e s t r a t é g i as  d e  i n t eg ra ç ã o  d e s t i n ad as  a  v i a b i l i z a r  a  

i n co rp o r a çã o  d e  f on t e s  ex t e r n as  de  g e r aç ã o  n as  r e de s  e l é t r i c a s  e x i s t en t e s .  

E ss e  p ro c es so  é  con d uz id o  d e  fo rm a  c r i t e r i o s a ,  l ev a nd o  em  c on s id e r a ç ão  

a  p r es e rv a ç ão  d a  e f i c á c i a  d as  p r o t e çõ es  d e  s e gu r an ç a  j á  ex i s t e n t es .  

O s  re su l t ad os  o b t id os  a  p a r t i r  d a  imp l em en t aç ã o  do  p ro j e to  s ã o  

m in uc io s am en te  a p r e se n t a do s ,  p rop o r c io n an do  um a c om p re e ns ã o  

p r o fu nd a  d as  so l u çõ e s  de s en vo lv i d as  e  su as  im p l i c a çõ e s  p rá t i c as .  E s t e  

e s tu do  o f e r e c e  um a  b as e  s ó l i d a  pa r a  a  f o r mul a ç ã o  d e  c on c l us õ es  

s ub s t a nc i a i s  so b r e  o  t r a b a l ho  r e a l i z a d o ,  r e s s a l t a nd o  a  n e c es s i da d e  

i mp e r a t i v a  d e  p ros s eg u i r  com  p esq u i s as  n e s t e  d omí n i o  e m  co ns t a n t e  

e v o l u çã o .  

D e s t a c a - s e  qu e  e s t a  i nv e s t i g a ç ão  c on t r i bu i  d e  f o rm a  s ign i f i c a t i v a  

p a r a  a  i n t eg r a ç ão  e f i c a z  d e  s i s t e m as  de  g e r aç ã o  d i s t r i b u í d a  n a s  r e d es  

e l é t r i c a s ,  f o rn e c end o  i n s ig h t s  e  p e r spe c t i v as  d e  e x t r em a  r e l ev â n c i a  p a r a  

o  av a nç o  d a  en ge n h a r i a  e l é t r i c a  e  a  g a r an t i a  d a  co n f i ab i l i d ad e  e  

e f i c i ê nc i a  do  f o rn ec im e n t o  d e  en e r g i a  n o  f u t u r o .  
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2 .  R e vi sã o  B ib l io gr á f i c a  

 

2 . 1 . 1 .  Si s t em a  d e  D i s t r i bu i ç ão  R e t i c u l ad o  GR ID  

 

O  s i s t em a  e m m al h a  do  t i p o  G r i d  é  c om po s to  po r  um a  r ed e  d e  

t r an s fo rm a do r es  i n t e r l i g ad os  em  b a i x a  t e ns ão ,  a l i me n t a do s  p o r  d i f e r en t e s  

c i r cu i to s  d e  a l im en t a çã o  p r im á r i a .  A  d i s t r i bu i ç ã o  d e  en e r g i a  d e  b a i x a  

t e ns ão  o c or r e  a t r a vé s  d e  c a bos ,  e  o s  t r a n s f o rm ad o r es  s ão  c o lo c a do s  em 

l o c a i s  e s pa ç a do s ,  m u i t a s  ve z e s  s e p a ra d os  p o r  u m qu a r t e i r ão ,  d ep e nd e nd o 

d a  de ns id a de  d e  c a rg a  da  á r e a .  A  d i s t r i b u i ç ã o  n ão  s e gu e  um a  co n f ig u r aç ã o  

l i n e a r ,  m as  é  e m fo r ma  d e  "m al h a" ,  o  q u e  s ig n i f i c a  que  a s  c a r g as  d os  

c l i e n t es  po de m s e r  a b as t e c id as  p o r  m úl t i p l os  c ami nh os .  A  im a g em a  

s e gu i r  i l u s t r a  um a  p a r t e  d e  u m s i s t e m a  d e  r ed e  d o  t i p o  G r id ,  s en do  

s up r id o  po r  um a  ú n i c a  su b es t a ç ã o  c om t rê s  a l im e n t ad o re s  p r im á r i os .  

P a r a  ga r a n t i r  a  r ed u nd ân c ia ,  a  a l ime n t aç ã o  do s  t r an s fo r ma do r e s  é  

d i s t r i b u íd a  e n t r e  os  a l im en t ad or es  p r im á r i os ,  c r i an d o  as s im  um a 

r e d un d ân c i a  n a  e t ap a  p r im á r i a .  A  co n f i a b i l i d ad e  é  a um en ta d a  ao  p r o j e t a r  

o s  t r an s fo rm a do r es  c o m um a  c ap a c i d ad e  su p er io r  à  ca r g a ,  d e  f o rm a  q u e ,  

s e  um  a l im e n t a do r  p r im á r i o  f a lh a r  de v id o  a  um a  f a l h a  ou  a t i va ç ã o  da  

p r o t e ç ão  n a  su b es t a ç ã o ,  o s  t r a ns f o r ma d o r es  r e s t an t e s  pos s am su po r t a r  a  

d e m an da .  P o r t an t o ,  n a  m al h a  d e  c ab os  s e cu nd á r i os ,  e x i s t e m v á r i os  

c a mi nh os  p a r a  fo rn e c e r  e n er g i a  à s  ca r g a s ,  e  d i sp os i t i vo s  d e  p r o t e ç ão ,  

c o mo  fus ív e i s ,  s ã o  u t i l i za do s  no s  e qu ip a m en t os  d e  p r o t e çã o  d a  r ed e  p a r a  

p r o t eg e r  o s  c ab os .  

 

2 . 1 . 2 .  Si s t em a  Sp o t  N e two r k  d e  Di s t r i bu i ç ã o  e m R e d e  

 

O s  s i s t e ma s  d e  d i s t r i bu i ç ã o  e m t en sã o  s e c un d ár i a  do  t i p o  S po t  ou  G r id  

s ã o  p ro j e t ad os  com  r ed un d ân c i a  p a r a  g a r an t i r  a  con t i nu i d ad e  d o  

f o r n ec im en to  d e  en e r g i a .  G e ra lm en te ,  e l e s  op e r am  co m  t en sõ es  d e  

1 2 7 /2 20  V  o u  2 20 /3 8 0  V (n os  E UA ,  as  t en sõ e s  s ã o  um po u co  d i f e r en t es :  

2 0 8 /1 20  V  e  48 0 /27 7  V ) ,  u s a nd o  l i ga ç õ e s  s e cu nd á r i as  e m  es t r e l a  no s  

t r an s fo rm a do r es  qu e  t r ab a lh am  em p a r a l e lo  n a  b a i xa  t en sã o .  Ess e s  

s i s t e ma s  s ão  c om un s  em  á r e a s  co m a l t a  d en s i d ad e  d e  c a rg a ,  c omo  á r e a s  
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c o m er c i a i s  e  r e g i õ es  me t ro po l i t ana s  d en s am en t e  po v oa d as ,  p a r a  

m in i mi z a r  o  i mp a c to  d e  f a lh a s  n o  s i s t em a  p r im á r i o  e m  um m e no r  n úm e ro  

d e  c ons um id or e s .  Re g iõ es  su bu rb a n as  n o rm al me n t e  n ã o  s ão  a t e nd id as  po r  

s i s t e ma s  r ed un d an te s  d es s e  t i po .  No  en t an t o ,  d e v id o  à  mu d an ç a  no  p e r f i l  

d e  c ons um o  e m  r eg iõ e s  su bu r b an as ,  c o m m ai s  c om é rc io ,  i nd ús t r i a s  e  

c o nd omí n i os ,  e s s es  s i s t em a s  mig r a r am p a r a  a  p e r i f e r i a ,  de s d e  qu e  fo s s e  

v i áv e l  do  p on to  de  v i s t a  e co nô mi co  pa r a  a s  c on c e ss i on ár i as  e  c l i e n t es .  

E m á r e as  c r í t i c as ,  co mo  aq u e l as  c om  ho sp i t a i s  e  g r an de  f l u x o  d e  p e s s oa s ,  

i n t e r ru pç õ es  d e  e n er g i a  po d em  t e r  s é r i a s  c ons e qu ê n c i as  pa r a  a  s e gu r a n ça  

p ú b l i c a  e  p es so a l .  P o r t an t o ,  a s  r ed e s  c om r e du nd ân c i a  o f e r e c em 

s e gu r a nç a  e  f l e x ib i l i d ad e  em  á r e as  d en s am en t e  po vo a da s .  

 

O s  s i s t em a s  d e  d i s t r i b u i ç ão  em re d e  s e c un dá r i a  co n t am  co m 

d i s po s i t i v os  d e  p ro t e ç ão  ch a m ad os  p ro t e to r e s  d e  r ed e .  U m  p ro t e to r  d e  

r e d e  é  e s s en c i a lm en t e  um  d i s j un t o r  de  b a i x a  t e ns ã o  c om um a  c âm a ra  de  

e x t in ç ã o  a  a r ,  um m e c an i sm o  d e  op e r a ç ão  e  u m r e l é  e l e t rô n i c o  d e  

c o n t ro l e .  S e  o co r r e r  um a  fa lh a  em  um c a bo  do  s i s t em a  p r im á r i o  o u  no  

t r an s fo rm a do r ,  o  p ro t e to r  s e  de s l i g a  d ev id o  a o  f l u xo  r ev e r s o  d e  p o t ê nc i a ,  

i so l a nd o  o  c i r c u i to  c om  f a lh a  do  c i r cu i t o  qu e  f o r n e ce  e n e rg i a  a os  

c l i e n t es .  I s so  ev i t a  d i s t ú rb io s  n a  r ed e  d e  d i s t r i b u i ç ã o  d e  b a ix a  t e ns ã o .  

M e sm o se  o  a l im en ta d o r  p r im á r i o  f a l h a r ,  a  e n er g i a  n ã o  se rá  i n t e r r omp id a ,  

p o i s  o u t ro s  a l im e n t a do r es  p r im á r i os  e  t r an s fo rm a do r es ,  c o n e c t ad os  em 

p a r a l e lo ,  co n t i nu a rã o  a  fo r n ec e r  e n e rg i a  à s  c a rg a s .  A ss i m  qu e  a  f a lh a  fo r  

r e s o lv id a  e ,  d e pe nde n do  da  c a rg a ,  o s  p r o t e to r es  de  r ed e  au to ma t i c am e n t e  

r e c o ne c t a r ã o  o  c i r cu i t o  à  r ed e  d e  d i s t r i b u i ç ão ,  r e s t a u ra nd o  o  

f o r n ec im en to  d e  e ne r g i a  n o  r am a l  qu e  e s t a v a  c om  f a lh a  [ 3 ] [ 4 ] .  

E ss e s  s i s t e ma s  s ã o  c omu m ent e  a p l i c ad os  em á r e as  d e  a l t a  d en s i da d e  

d e  c a r g a ,  c om o b a i r ro s  c om e rc i a i s  me t ro po l i t a no s .  A  f ig u r a  a  s eg u i r  

m os t r a  um  s i s t e ma  d e  r ed e  sp o t  t í p i co ,  c om  d u as  u n id a d es  d e  r e de .  
 

[ F i gu r a  1  a b a ix o ]  
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F i g u r a  1  –  D o i s  s i s t e m a s  d o  t i p o  S p o t  N e t w o r k ,  c o m  2  t r a n s f o r m a d o r e s  c a d a  E T .  

 

F o n t e :  M .  B e h n k e ,  2 0 0 5  [ 5 ]  

 

F i g u r a  2  –  E T  d o  t i p o  S p o t  N e t w o r k  t í p i c a ,  c o m  3  t r a n s f o r m a d o r e s  

 

F o n t e :  E a t o n ,  “ S p o t  N e t w o r k  E q u i p m e n t ” ,  2 0 1 1 [ 6 ]  
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A s  r e d es  Sp o t  t êm  a s  s e gu i n t e s  c a ra c t e r í s t i c as :  

a )  U m a r ed e  sp o t  c ons i s t e  e m d o i s  o u  m ai s  t r a ns fo rm a do re s  d e  r ed e  

( u ma  r ed e  s po t  d e  t r ê s  t r an s f o rm ad o r es  é  c om um )  qu e  s ão  p a r a l e l os  

n o  b a r ra m en t o  s e cun d á r io ;  

b )  O p e r am e m s i s t e mas  d e  r e d e  i so l a do ,  m a s  a l gum a s  c on c es s i on á r i as  

p o de m f o r n e c er  fon t es  a l t e rn a t iv a s  pa r a  os  a l im e n t a do re s  d e  r ed e  

p r im á r io s ;  

c )  E m a lg un s  c as os ,  d i s j u n to r es  d e  b a r r a m en to  s e cu nd á r io  de  a ç ão  

r á p i d a  p od em  se r  a p l i c ad os  en t r e  a s  s e çõ e s  d o  b a r r a me n to  p a r a  

i so l a r  f a l t a s  n o  co mu t ad or  s e cu nd á r i o  e  l im i t a r  o  n úm e ro  de  c l i e n t es  

s e m en e rg i a ,  em bo ra  n ã o  s ã o  com un s  v i s to  os  b a r r a m en t os  de  s a í da  

p os su í r e m p r o t e ç ão  p a r a  s e us  c ab os ;  

d )  Fa l h as  no s  c i r cu i to s  p r im á r io s  o u  f a l h as  no  t r a ns fo r mad o r  s e r ão  

i so l a d as  p e l a  a ç ã o  d o  e qu ip am e n to  Ne t w or k  P r o t e c to r ,  s en d o  q u e  a  

t e ns ão  s e r á  r e s t ab e l e c i d a  a pó s  no rm al i z a d o  o  p ro b l em a;  

e )  A  c a rg a  d a  ET  é  p ro j e t ad a  c om o N -1 ,  o u  s e j a ,  co ns i d e r a - s e  a  c a r g a  

p l en a  d e  p r o j e t o ,  p a r a  o  am plo  b ene f í c i o  d a  r e du nd ânc i a ,  com o  

e s t a nd o  1  t r a ns f o rm a do r  f o ra  de  s e r v i ç o .  

N a s  r ed e s  S po t  d a  m ai o r i a  d as  c on c ess io n ár i as ,  u ma  f a lha  ou  f a l h a  do  

b a r r am e n to  pa r a l e lo  ( ba r r am e n to  co l e t o r )  r e s u l t a r á  e m um a  i n t e r r up ç ã o  

d o  s e r v i ço .  E s t a  é  u m a  p a r t e  do  s i s t em a  p ar a  a  qu a l  a  r e d un d ân c i a  n ão  

e x i s t e  p a r a  a  m aio r i a  d a s  c on c es s io n á r i as ,  po r t a n to ,  s eu  d es ig n  e  

i n t eg r id ad e  s ã o  d e  g r a nd e  im po r t â n c i a [ 7 ] [8 ] .  

A l ém  d i s s o ,  p a r a  a l gu ma s  c on c es s i oná r i as ,  um a  f a l h a  no  b a r r am en to  

d e  m éd ia  t en s ão  na  su be s t a ç ão  q ue  fo r n e ce  o s  a l i m en t ad o r es  p r im á r i os  

r e s u l t a r á  em uma  i n t e r ru pç ã o  n a  r ed e .  I s s o  nã o  se  a p l i c a  à s  

c o n c es s io n á r i as  que  p os su em  p ro j e to s  d e  b a r r a me n t o  em a n e l ,  p r o j e t os  

d e  b a r ra m en t o  d e  d u p l a  s in c ro n i z a ç ão ,  e t c . ,  p a r a  s u as  s ub e s t a çõ e s  d e  

m é d i a  t ens ã o [9 ] [1 0 ] .  

 

2 . 1 . 3 .  In t e r c on e xã o  d e  GD  c om R ed es  d e  D i s t r i b u i ç ão  

 

A  p r es en ç a  d a s  p r o t e ç õ e s  A NS I  32  (d i re c i on a l  d e  p o t ê nc i a )  e  ANS I  7 8  

( m ed i ç ão  d e  â ng u lo  d e  f a s e  /  p ro t eç ão  c on t r a  f a l t a  de  s in c r on i sm o )  no s  
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r e l és  d os  eq u ip a me n to s  p r o t e t o r es  de  r e de s  t em c omo ob j e t i vo  i s o l a r  

f a lh a s  q u e  o co r r em  n os  c a bo s  p r im á r i os .  A  p ro t e ç ã o  A NS I  3 2  a t ua  qu a nd o  

h á  um  f lu xo  d e  po t ên c i a  r ev e r s o  em d i r e ç ã o  a  um a  f a l h a  n o  c i r c u i t o  

p r im á r io ,  qu e  es t á  s e nd o  a l im en t ad o  po r  o u t ro s  c i r c u i t o s  p r im á r io s .  J á  a  

p r o t e ç ão  A NS I  78  t e m a  f un ç ã o  d e  r e l i g a r  o  p r o t e t o r  q u and o  a s  co nd i ç õ es  

d e  t en s ão  n a s  r ed es  a  m on t an t e  e  a  j u s an t e  r e to r n am a os  v a lo r es  p r é -

e s t a b e l e c i do s .  

A  p r o t e ç ão  A NS I  3 2  po d e  s e r  a t i v a da  qu a nd o  o c o r r e  a  i n se r ç ã o  d e  

g e r a ç ão  d i s t r i b u íd a  ( G D ) ,  p o i s  q u a l que r  e x ce s s o  d e  e n erg i a  g e r a d a  qu e  

n ã o  s e j a  co nsu mi do  n a  r ed e  d e  b a ixa  t en sã o  p od e  s e r  d e vo l v i do  ao s  

c i r cu i to s  p r i má r ios  d a  co n c es s io n á r i a .  Po r  ou t r o  l ad o ,  a  p r o t e ç ão  A NS I  

7 8  po de  im p ed i r  o  r e l i g a me n t o  d o  p r o t e t o r  s e  ho uv e r  va r i a ç õ es  n as  

c o nd i çõ es  d e  t en s ão  e n t r e  o s  b a r r ame n to s  a  mo n t an t e  e  a  j u s an t e  d o  

s i s t e ma  em  m al h a .  

A  i n t e r f e r ê nc i a  d a  G D n a s  p r o t e çõ es  A NS I  32  do s  eq u i p am en to s  

p r o t e t o re s  d e  r ed e  p o de  i n i c i a lm en te  ca u s a r  o  e f e i t o  d e  i l h a m en t o ,  o  qu e  

n ã o  es t á  em co n fo rm id ad e  c om os  r e qu i s i t o s  d a  no rm a  IE E E 15 47  p a r a  a  

i n t e r co n ex ão  d e  fon t es  d e  g e r a ç ão  d i s t r i b u í da  c om s i s t em a s  d e  e ne r g i a  

e l é t r i c a .  E ss a  n o rma  e x i g e  q u e  a  G D  co n e c t ad a  à  r ed e  de  d i s t r i b u i ç ão  nã o  

p r ov oq u e  i l ha m en to  em  um  s i s t em a  q ue  n ã o  s e j a  p ro j e t ado  p a r a  op e r a r  d e  

f o rm a  i so l a d a .  

O  i l h am en to  em s i s t em a s  em m al h a  o co r r e  qu an do  o  co nsu mo n a  re d e  

d e  d i s t r i b u i ç ão  se cu n dá r i a  é  m e no r  d o  q u e  a  po t ê n c i a  i n j e t a da  n a  m esm a 

r e d e  p e l a  G D.  I s s o  é  m ai s  d i r e t o  no  s i s t em a  S po t ,  on d e  a  G D é  i n j e t a d a  

d i re t am en t e  n o  b a r r a m en t o  d e  i n t e r l i g a çã o  d os  t r a ns fo r ma do r e s .  No  

s i s t e ma  G r i d ,  a  d i s po s i ç ão  g eo gr á f i ca  d a  GD  po d e  a f e t a r  a p en a s  um a  

" r e g i ão "  d a  m alh a ,  d ev i do  às  c a r a c t e r í s t i c as  d as  im p edâ n c ia s  d a  re d e .  

Q u a nd o  o  f l u xo  d e  G D  d i mi nu i  e  o  s a ld o  e n t r e  a  i n j e ç ão  e  o  co ns um o n a  

r e d e  de  d i s t r i bu i çã o  vo l t a  a  f a vo r ec e r  o  co ns um o,  os  e qu ip am e n to s  

t e nd em a  s e  r e l i g a r .  E ss e  e fe i t o  é  m ai s  c r í t i co  no  s i s t ema  S po t  c om G D 

f o to vo l t a i c a ,  p o i s  o s  i nv e r s o r es  d a s  us in as  fo t ovo l t a i c as  p od e m  

i n t e r rom p e r  o  fo rn e c im en to ,  c r i an do  u m e f e i t o  d e  l i g a  e  d es l i g a ,  

c o nh e c i do  c om o "pu mp in g" .  O  e fe i t o  de  p um pin g  é  e xp l i ca d o  n o  ap ên d i c e  
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d a  no r ma  IE E E qu e  t r a t a  do s  r e qu i s i t o s  d e  fu n c io n am en to  dos  p ro t e to r es  

d e  r ed e [1 1 ] .  

N i ge l  R amo n  J o rd a n  [ 12 ]  co nd u z iu  s im ul a çõ e s  qu e  m os t r a r am  

i n t e r fe r ê n c i a  na  es t ab i l i d a d e  da  re de  s ec un d á r i a  c om o  a um en to  do  

n úm e ro  d e  a t ua ç õ es  e  r e l i g am e n to s  d os  P r o t e t o re s  d e  R e de s  n a  p r es e n ça  

d e  G D fo t ov o l t a i ca ,  a l ém d e  ou t r os  e fe i t o s ,  co mo a  i nd i sp o n ib i l i d ad e  d e  

p a r t e  da  r ed e  e  d i f i c u ld a d es  d e  r e l i gam e n to  do s  p r o t e t o re s ,  j u n t am e n t e  

c o m o  e f e i t o  d e  pum pi ng .  

A s  s imu l a çõ es  i n c lu í ra m  f a lh as  t r i f á s i c a s  em  c ad a  r ed e  d e  a l i me n t a ç ão  

n os  a l i me n t a do r es  p r im á r io s  e  d em on s t r a r am um a um e n to  e xp on e n c i a l  no  

n úm e ro  de  c as os  à  m e d id a  q u e  a  p e n e t r a ç ã o  d a  p o t ên c i a  i n s t a l a d a  d a  G D 

a u m en t a v a  p e r c en tu a lm en t e .  To d as  es s as  s im ul a çõ e s  f o r a m r e a l i z ad a s  

c o m u ma c a r ga  mí n im a  c on s t an t e  de  1 6 % d a  c a rg a  no mi na l  d a  r ed e  

s e c un d ár i a .  

D e n t r e  os  d iv e r s os  r es u l t a do s  s ig n i f i ca t i vo s  ob t id os ,  v a l e  r es s a l t a r  o  

n úm e ro  d e  d es l i g am e n to s  d os  p r o t e t o r e s  d e  r ed e ,  qu e  é  o  r es u l t a do  da s  

s im ul a çõ es  d e  f a lh a s  e m  d i f e r en t e s  l oc a i s  d a  r ed e  p r im á r i a .  E ss es  

r e s u l t a do s  es t ã o  r es um id os  d e  f o r m a  co n c i sa  na  T a b e l a  1  a  s eg u i r .  
T a b e l a  1  –  E f e i t o  d a  i n s e r ç ã o  d a  G D  f o t o v o l t a i c a  e m  r e d e  s e c u n d á r i a  r e t i c u l a d a ,  

p e l a  v a r i a ç ã o  d a  p o t ê n c i a .  

P o t ê n c i a  d a  G D  F o t o v o l t a i c a  e m  
r e l a ç ã o  à  p o t ê n c i a  n o m i n a l  d a  
r e d e  d e  d i s t r i b u i ç ã o  s e c u n d á r i a  

0 %  2 %  5 %  8 %  

N ú m e r o  d e  T r i p s  n o  p r o t e t o r  d e  
r e d e s  

1  2  a  5  1 9  a  2 2  5 6  a  5 7  

 

A l ém  d e  a n a l i s a r  o  n úm e ro  d e  v e z es  em  q u e  os  p ro t e to r es  d e  re d e  s ão  

d e s l i g ad os ,  o  a u t o r  t am b ém ob s er vou  um  aum e n t o  s i gn i f i c a t i vo  no s  

e f e i t o s  d e  "p um ping " ,  q u e  c on s i s t e  em t en t a t i v a s  s eq ue n c i a i s  do  p r o t e t o r  

d e  r e d es  d e  r e l i g a r  a p ós  a  r e so l u ç ão  d a  f a l h a .  P a r a  ab o rd a r  e s s e  p r ob l e m a ,  

o  p e sq u i s a do r  op t ou  p o r  aum e n t a r  a  t en s ão  d e  r e l i g am en to  d e  1 , 4  V  p a r a  

2 , 0  V ,  o  q u e  r es u l to u  e m c e r t a  m elh o ra  no  p r o ce s s o .  

É  i mp o r t an t e  no t a r  q u e  a  v a r i a ç ã o  n a  ca r g a  e  n a  c ap a c i d ade  d e  g e r aç ã o  

d i s t r i b u íd a  ( GD )  c r i a  i n úm e r as  s i t ua ç õ e s  qu e  nã o  p od e m s e r  t o da s  

c o ns id e r ad a s .  No  en t an t o ,  o  i mp a c t o  g e r a l ,  q u e  é  a  i n t e r f e r ê n c i a  da  G D 



37 
 

n a s  r e d es  d e  d i s t r i b u i ç ã o  d e  b a i xa  t en s ão ,  p od e  s e r  e s t i ma do ,  d a da  a  

e x p an s ão  ex po n en c i a l  qu e  t e mo s  t e s t e m un h ad o  n a  i n s t a l a ç ão  d e  GD ,  

e s p e c i a lm e n t e  e m pa i n é i s  fo t ov o l t a i cos ,  n as  á r e a s  u r b an as [ 13 ] .  

C om  r e l a ç ã o  a  i n t e r c o n ex ão  de  fo n t es  a l t e rn a t iv a s  d e  e ne r g i a  n a  r ed e  

e l é t r i c a  (q u e  n ão  a  p r in c i p a l ,  d a  c on c es s i on á r i a  d e  en e rg i a )  e  c a rg as  nã o  

l i n e a r es  ex i s t en t es  e  c r es c e n t es ,  h á  o  d es a f i o  d e  m elho r i a  t a n t o  do s  

a t r i bu tos  d a  r ed e  de  d i s t r i b u i ç ão  c omo  d a  r eg u l am e n t a ç ão  p a r a  i n s e r ç ão  

d e s t as  fo n t es  e ne r gé t i c a s  ( l im i t e s  d e  t en s ão ,  p o t ên c i a ,  d i s to r ç ã o ,  v a r i a ç ão  

d e  f r e qu ê n c i a ) .  T a l  r e gu l a me n t a çã o ,  a n t e r i o r m en t e  b as e a d as  e m 

g e r a do r es  d e  us in as  e l é t r i c as  ( h i d r e l é t r i c as ,  t é r mi c as ,  nu c l e a r e s )  e  a  r e d e  

d e  t r a nsm is s ã o / su b t r an smi s s ã o / d i s t r i bu i ç ão  ao s  c on su mid o r es ,  p as so u  a  

c o n t a r  c om  p on to s  d e  i n t e r s e ç ão  e  i n s e r ç ã o  d e  en e rg i a  ( fon t es  a l t e rn a t iv a s  

d i s t r i b u íd a s ,  d o  i ng l ê s  d i s t r i bu t e d  e n e rg y  r es ou r c es  -  D ER ) ,  j á  

a m pl am e n t e  d iv u l ga d a s  em e s tu do s ,  ma s  q ue  r e qu e r em e vo lu ç ã o  t an to  d a  

c o n c ep ç ão  d as  c onc e s s io n á r i as  qu a n to  d a s  n o r m at i v as  ex i s t en t e s .  S ã o  a s  

e s c o lh a s  t e cn o ló g ic a s  q u e  s e  im põ em  ao s  ó rg ã os  r egu l am en t ad or e s ,  

c o n fo rm e  o  p a no r am a  e l é t r i co  c on t e mp o r ân e o  (Mo d e rn  Gr i d )  c om p ar a do  

c o m o  t r a d i c i on a l  (T r a d i t i o n a l  G r i d ) ,  m os t r a do s  n a  f i gu ra  a  s e gu i r .  
 

F i g u r a  3  -  D e s a f i o s  d a  m o d e r n i z a ç ã o  d a  r e d e  d e  d i s t r i b u i ç ã o    
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F o n t e :  H E N D E R S O N ,  N O V O S E L  e  C R O W ,  2 0 1 7  [ 1 4 ] .  

 

A  No r ma  de  r e f e r ê n c i a  p a r a  i n t e r co n ex ã o  d e  f on t e s  d e  g e r aç ã o  

d i s t r i b u íd a  c om s i s t em as  d e  en e r g i a  e l é t r i ca  é  a  n o rm a  IE E E 15 47  

( S t a nd a rd  fo r  In t e rc o nn e c t in g  Di s t r i bu t ed  R es ou r c es  w i th  E l e c t r i c  Po w e r  

S ys t e ms ) ,  r e c en t em e n t e  a t u a l i z a da  e m 06 /0 4 / 20 18  [ 15 ] .  A t ua lm en t e ,  

e x i s t e m o i to  n o rm a s  c om pl em e n t a re s  p r o j e t a d as  pa ra  e x p an d i r  o u  

e s c l a r e c e r  o  p ad r ão  in i c i a l ,  co ns t a n t e s  n o  s i t e  d a  IE E E:  

a )  IE E E  15 47 .1 ,  pu b l i c a do  em  0 7 / 01 / 20 0 5 ,  d e sc r e ve  os  t e s t es  d a  

i n t e r co n ex ão  p a r a  d e t e r min a r  s e  a  fo n t e  d e  g e r a ç ão  d i s t r i b u í d a  es t á  

o u  n ão  em  c on f o rmi d ad e  c om  o s  p ad rõe s  [1 6 ] .  

b )  IE E E  15 47 .2 ,  p ub l i c a d o  e m  1 5 /0 4 / 20 09 ,  fo rn e c e  u m a  b ase  t é cn i c a  

s ob r e  o  p a d r ã o  [ 17 ] .  

c )  IE E E  1 54 7 . 3 ,  pu b l i c a do  em  16 / 11 /2 00 7 ,  d e t a l h a  as  t é cn i c as  d e  

m on i to r am e n t o  de  s i s t em as  d i s t r i b u íd os  [1 8 ] .  

d )  IE E E  1 54 7 . 4 ,  pu b l i c a d o  em 20 / 07 /2 011 ,  é  um g u i a  p a r a  o  p ro j e to ,  

o p e r aç ã o  e  i n t eg r a çã o  d e  s i s t em a s  d e  ge r a ç ã o  d i s t r i b u í d a  [1 9 ] .  

e )  IE E E  1 54 7 . 5 ,  é  e s pe c í f i c a  p a r a  p ro j e to s  d e  i n t e rc on e x ão  d e  fo n t es  

d e  g e r a ç ão  l i g ad as  e m r ed e s  d e  t r an sm is s ã o  ma io r es  q ue  10  M V A.  

E n t r e t a n t o ,  e s t a  n o rm a  fo i  r e t i r ad a  d e  c i r cu l a çã o  e m D e z / 20 1 1  e  n ão  

r e to m ad a  a t é  e n t ão  [ 2 0 ] .  

f )  IE E E  1 54 7 . 6 ,  pub l i c ad o  em 20 11 ,  d es c r ev e  p r á t i c a s  p a r a  

i n t e r co n ex õe s  d e  ge r a ç ã o  d i s t r i b u í d a  e m  r e d es  s e cu nd á r i a s  [2 1 ] .  

g )  IE E E  1 54 7 . 7 ,  p ub l i c a d o  em  2 01 3 ,  f o rne c e  es tu do s  d e  im pa c t o  p a r a  

i n t e r co n ex ão  d e  fon t es  d e  g e r aç ã o  d i s t r i bu íd a  n a  d i s t r i bu i ç ã o  [2 2 ] .  

h )  IE E E  P 15 47 .8  R e c om me nd e d  P r a c t i c e  fo r  Es t a b l i sh i ng  Me th o ds  an d  

P ro c e du r es  t h a t  P ro v i d e  S up p l em en t a l  Su pp or t  fo r  Im ple m e n t a t i on  

S t r a t e g i es  fo r  E xp an d ed  Us e  o f  IE E E S t a nd a r d  15 47  [ 23 ] .  

 

A  f am í l i a  d e  no rm as  IE E E 15 47  n ão  s e  r e f e r e  a  um  m a nu a l  d e  p r o j e t os ,  

g u i a  d e  ap l i c a çã o ,  a c o r do  d e  i n t e r co nex ã o  ou  me sm o u m a p r e s c r i ç ã o .  Po r  

e x e mpl o ,  n ão  t r a t a  d a  p r o t e çã o  d a  GD ,  n em p l an e j a ,  p ro j e t a ,  o pe r a  ou  

m a n t ém  o  s i s t em a  e l é t r i c o  d e  d i s t r i b u i ç ã o .  É  s im  um  P a drã o  T é cn ic o  co m 

r e q u i s i t o s  f un c i ona i s  p a r a  a  i n t e r co n ex ã o  em  s i ,  co m t e s t es  d e  
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i n t e r co n ex ão ,  e  n ã o  es p e c i f i c a  u m eq u ip a m en t o  es p e c í f i co  ne m s e u  t i po ,  

s e nd o  um  ún ic o  d o cu m en t o  (c om ple t o )  d e  r e qu i s i t o s  o b r ig a tó r i os ,  

u n i f o r m es  e  u n i v e r s a i s  ap l i c áv e i s  ao  po n t o  d e  a c op l am e n to  n o  s i s t em a  de  

d i s t r i b u i ç ão .  Su põ e- s e  q u e  s e j a  su f i c i en t e  p a r a  a  ma io r i a  d a s  i n s t a l a ç õ es ,  

e m bo r a  e s t e  p ro j e t o  d e  P &D  t e nh a  l i b e rd a d e  d e  t e s t a r  n ov a s  

p os s i b i l i d ad e s  n ão  p r e v i s t as ,  c as o  s e j a  v an t a jo so  p a r a  a  ND B.  

E mb o r a  ha j a  c e r t a  r i g i de z  t e cn o l óg i c a  q u an do  s e  t r a t a  d e  a p l i c a ç ão  d e  

u m a  n o rm a ,  o  g r upo  d e  t r a b a lh o  q u e  t r a t a  d o  as su n t o  d e  i n t e r co n ex ão  d e  

g e r a ç ão  d i s t r i bu í da  em  r e d es  d e  d i s t r i b u i ç ão  p e rc e b e u  q u e  t a l  

e n g es s am en t o  po d er i a  c o ib i r  o  d e se nv o l v im e n t o  d e  n ova s  t e cn o lo g i a s .  

P o r  i s s o ,  a  c r i a ç ão  d o  co mpl e me n t o  n úm e ro  8  d a  No rm a  IE E E  15 47  t r ou xe  

à  d i s c us sã o  es t a  p os s i b i l i d ad e  d e  f l e x ib i l i z a ç ão .  Es t a  n o rm a  s e  ap l i c a  ao s  

r e q u i s i t o s  e s t a b e l ec i do s  n o  IE EE S td  1 5 47  e  fo r n ec e  m éto d os  qu e  p od e m 

e x p an d i r  o  us o  e  a  ex c l us iv i d ad e  d a  IE EE  S t d  15 47  p o r  me io  d a  

i d en t i f i c a çã o  de  p r o j e t os  i n ov ad o re s ,  p r o ce s s os  e  p r o c ed i m en t os  

o p e r ac io n a i s .  O  p ro p ós i to  do s  m ét odo s  e  p r o c ed i m en t os  f o rn e c i do s  é  

f o r n ec e r  m ai s  f l e x ib i l i d ad e  n a  d e t e rmi n a çã o  d o  p ro j e t o  e  d os  p ro c e s s os  

u s ad os  na  e xp an sã o  d as  es t r a t é g i as  d e  i mp l e me n t a ç ão  us a da s  p a r a  

i n t e r co n ec t a r  f on t es  d i s t r i bu íd as  c om s i s t e ma s  d e  en e rg i a  e l é t r i ca .  A l ém  

d i s so ,  c om  b as e  nos  r eq u i s i t o s  IE EE  S t d  15 47 ,  s eu  ob j e t i v o  é  f o r n e c er  a  

b a s e  d e  c on h ec ime n to ,  e xp e r i ê nc i a  e  op o r t un i d ad e s  pa r a  um a  m aio r  

u t i l i za ç ã o  d a  i n t e r co n ex ã o  e  s u as  a p l i ca ç õ e s .  

I s t o  s e  en c a i x a  p e r f e i t am e n t e  e  c om  co n t em po r a n e id a d e  à  p ro po s i ç ão  

d e s t e  p ro j e to  de  P es qu i s a  e  D es e nv o lv i me n t o ,  v i s t o  q ue  m e smo  à  l u z  d e  

n o rm as  i n t e rn a c i on a i s  p od e r - s e - á  t e s t a r  s o l u çõ es  i no v ad o r as  n ã o  

p r e v i s t as  n a  f amí l i a  d e  n o rm as  IE E E 154 7 ,  em bo r a  s e j a  ne ce s s á r io  s e  a t e r  

à s  r e com e nd a ç õe s  d e  s e gu r a nç a  t r a z id os  a t é  en t ã o  p e l a  e x p e r i ên c i a  dos  

p e sq u i sa do r e s  e  c on t i da s  n es t a  f amí l i a  d e  no rm a s .  

A l ém  d i s so ,  f o i  p ub l i c a do  um a no r ma  es p e c í f i c a  p a r a  r e l é s  d e  p r o t e ç ão  

d e  s i s t em as  r e t i c u l a d os  ( es t e  p ro j e to  e s tu da  o  s i s t em a  re t i c u l a do  S po t  

N e t wo rk )  em  in t e r co n ex õ es  en t r e  a  c on c e ss i on á r i a  e  o  c on su mi do r  IE E E 

C 37 .9 5 -2 01 4  [ 24 ] .  A p e sa r  d e  t r a t a r  i n i c i a l m en t e  d e  co n exã o  c om g r an de s  

c o ns umi do r e s ,  e s t a  no rm a  IE EE ,  r ev i s ad a  e m 0 5 / 05 /2 01 4 ,  ap r es e n t a  



40 
 

p a d rõ e s  d e  i n t e r con e x ão  d e  co ns umi do r e s  c om  g e r a çã o  em  p a r a l e l o  c om  

a  r e de ,  qu e  é  o  c aso  da  g e r a ç ão  d i s t r i b u í d a .   

O s  t ó p i c os  a bo r d ado s  d e  c on sum id o re s  c om  g e r ad o re s  s ão :  

a )  C on sum id o r  co m ge r a ç ã o  e  s em  co n exã o  p a r a l e l a  à  c on c es s i on á r i a ;    

b )  C on sum id o r  com  g e r a ç ão  em p ar a l e l o ,  m as  s em p re v i s ão  d e  

e x po r t a ç ã o  d e  en e rg i a  p a r a  a  c on c es s io n á r i a ;  

c )  C on sum id o r  c om  g er a ç ã o  e  po t ên c i a  p l a n e j a d a  d e  ex po r t aç ã o  pa r a  a  

c o n c es s io n á r i a .  

 

O u  s e j a ,  a l ém d o  es tu do  d a  co n ex ã o  da  ge r a ç ão ,  o  com por t am e n to  

d os  r e l és  t e m um  re g r am e n t o  mín imo  a  s e r  a t e nd id o .  C e r t am e n t e ,  c omo 

c o n c e i t u ad o  n a  IE EE  P 15 47 .8  [ 23 ] ,  o  en g es s am en to  d a  pe sq u i s a  n ã o  de v e  

s e r  e s t a be l e c id o .  Ma s  a  e xp e r i ên c i a  t r az i d a  à  l u z  p e l os  g rup os  d e  t r ab a l ho  

c o m se us  ex p e r t s  e  e s p e c i a l i s t a s ,  d ev e  s e r  co ns i d e r a do .  

C l a r am e n t e ,  a  c one x ã o  d e  s i s t e ma s  d e  g e r a ç ão  d i s t r i bu íd a  e m 

s i s t e ma s  t i p o  S po t  N e tw o rk  d ev e r á  c on te mp la r ,  e  nã o  a l t e r a r ,  o s  

r e q u i s i t o s  ex i g i do s  d e  fu n c io n am en to  d e  r e l és  d e  p ro t e ç ão  e sp e c i f i c ad os  

n a  n o rm a  IE E E C 57 . 12 .4 4 - 20 14  S t and a r d  R e qu i r em e n t s  f o r  S e co nd a ry  

N e t wo rk  P r o t e c t o r s ,  d e  13 / 06 /2 01 4  [11 ] .  J á  p a ra  s i s t ema s  r a d i a i s  com  

d u p l a  a l im en t a ç ã o  ( p r i m ár io  s e l e t i v o ) ,  o s  r eq u i s i t o s  d e  f u n c io n am e n to  

c o n t i do s  na  n o r m a  IE E E  C3 7 . 95 - 20 14  p a r e c em s e r  s u f i c i en t es ,  v i s t o  q u e  

e s t e s  o p e r am em mo d o  r a d i a l ,  o r a  co m um p r i m ár io ,  o r a  co m o u t ro  ( s em 

p a r a l e l i s mo ) .   

A  no rm a  IE EE  S td  15 47 -2 01 3  -  IEE E  G ui d e  fo r  Con d uc t in g  

D i s t r i b u t i on  Im p a c t  S tu d i es  fo r  Di s t r i bu t e d  R es ou r c e  In t e r c on n e c t i on  

[ 2 2 ]  n ã o  s e  d e s t i n a  a  ab o rd a r  q u es t õ es  de  e s t ud o  e sp e c í f i c a s  p e r t i n e n t es  

à  r e d e  s e cu n dá r i a  t i p o  S po t  N e t wo r k ,  qu e  s ão  ab o rd a d as  es p e c i f i c am e n t e  

p e l a  IE EE  S td  1 54 7 . 6  -  IE E E R e co mm en d ed  P ra c t i c e  fo r  In t e r c on n e c t i ng  

D i s t r i b u t ed  R e so ur c e s  w i th  E l e c t r i c  Po w e r  S ys t e ms  D i s t r i bu t i on  

S e co nd a r y  N e t wo rk s  [ 21 ] .   No  en t an to ,  é  r e l e v an te  pa r a  m ui t os  d os  

r e q u i s i t o s  d e  es tu do  p a r a  G e r a ç ão  Di s t r i b u í da  em r e d es  s e cu nd á r i as  e  

r e d e s  S po t .   
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A  no rm a  IE EE  1 547 /2 01 8  a p re s en ta  um  es t ud o  in i c i a l  e s p e c í f i co  

p a r a  i n s e r ç ão  d e  GD  n a s  r e d es  s e c und á r i a s  d e  d i s t r i b u i ç ã o  t i p o  Sp o t  e  

G r id  Ne tw o rk ,  a s s im  s e pa r a do s :  

a )  P ro t e to r e s  de  r ede  e  r eq u i s i t o s  do  e sq u em a  d e  t r an s f e r ê n c i a  

a u tom á t i c a ;  

b )  R e de s  s e cu nd á r i as  d e  r ed es  d e  d i s t r i bu i ç ão ;  

c )  R e de s  d e  po n t os  s ec u nd á r i os  d e  d i s t r i b u i ç ã o .  

 

E n t r e t a n t o ,  e s t a  n o rm a  n ã o  s e  ap r o f un da  e m as su n t os  e sp e c í f i c os  d es t e  

s i s t e ma  d e  d i s t r i bu i ç ã o .  J á  a  n o rm a  IE EE  1 54 7- 6 / 20 11  [2 1 ] ,  qu e  d es c r eve  

p r á t i c as  p a r a  i n t e r c o ne xõ e s  d e  G D  es p ec i f i c am en t e  n as  r e de s  

s e c un d ár i as ,  t r a z  r e c o me nd a ç õ es  e  o r i e n t a çõ e s  p a r a  GD i n t e r co n ec t ad as  

n a s  r e d es  s e cu nd ár i as  d e  d i s t r i b u i ç ão ,  i nc lu i n do  re d es  Sp o t  e  G r i d .  

Fo r n e c e  t a mb ém  um a  v i s ão  g e r a l  d o  p r o j e to ,  c omp on e n t es  e  op e r a ç ão  d os  

s i s t e ma s  d e  r ed e  s ec u nd á r i a  de  d i s t r i bu i ç ão ,  t r a ç a nd o  c ons id e r a çõ es  p a r a  

i n t e r co n ex ão  d e  G D c om  e s t e  t i po  d e  r ed e s ,  e  fo rn e c e  s o l u çõ e s  p o t en c i a i s ,  

m a s  nã o  d e f in i t i v as ,  pa r a  a  i n t e r co n exã o  d e  GD  n e s t es  s i s t em a s .  

C om o j á  v i s to ,  a  no r ma  IE E E  S t d  154 7 .6 -2 01 1  f a z  p a r t e  d a  s é r i e  d e  

n o rm as  IE E E 154 7 ,  qu e  f o rn e c e  r e qu i s i t o s  ob r i ga t ó r io s  p a ra  a  

i n t e r co n ex ão  d e  G D c om o  s i s t em a  e l é t r i co  e  s e  co n c en t r a  p r in c i p a lm e n t e  

e m  i n t e r co n ex õ es  d e  c i r c u i t o s  d e  d i s t r i b u i ç ão  r ad i a l  q u e  d e v e  s e r  

a t e nd i d a  p a r a ,  p o r  e xe mpl o ,  o  s i s t em a  p r im á r i o  s e l e t i v o .  J á  pa r a  a  

c o n ex ã o  d e  G D a os  s i s t e ma s  S po t  e  Gr i d  N e t w o rk ,  an t e s  d o  a t e nd i m en t o  

d e  su a  n o r m a  e sp e c í f i c a  IE EE  S td  1 54 7 . 6 -2 01 1 ,  t od a  a  no rm a  b á s i c a  IE E E 

1 5 47  p r e c i s a  s e r  a t e n d i d a .  

O  IE E E S t d  15 47 . 6 -2 01 1  fo i  de s env o l v i do  e sp e c i f i c am e n t e  p a r a  

f o r n ec e r  i n f o rm a çõe s  a d i c io n a i s  e m re l a ç ão  à  i n t e r co nex ã o  d e  GD  c om  

r e d e s  s e c un d ár i as  de  d i s t r i b u i ç ã o .  

 

2 . 1 . 4 .  E s pe c i f i ca ç õ es  T é cn i c as  E  R eq u i s i t o s  D e  In t e r c on e x ão  d e  G D 

 

2 . 1 . 4 . 1 .  D e f i n i çõ e s  da  n or ma  IE E E S td  1 54 7  
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S ã o  as  s eg u in t e s  a s  d e f i n i çõ e s  co n t i da s  n a  no rm a  IE E E S t d  15 47  

[ 1 5 ] :  

a )  O p e r ad o r  d o  s i s t ema  d e  en e r g i a  e l é t r i ca  d a  á r ea  (O p e ra dor  d a  Ár e a  

E PS ) :  a  e n t i d ad e  r e s po ns áv e l  po r  p r o j e t a r ,  co ns t r u i r ,  o p e ra r  e  

m a n t e r  o  EPS  d a  Ár e a .  

b )  D e ix a r  d e  e n e rg i z a r :  c e s s a ç ão  d a  c ap ac i d ad e  d e  s a íd a  d e  e n e r g i a .  

c )  T e s t e  d e  p r o j e t o :  t e s t e  d e  um  o u  m ai s  d i sp os i t i vo s  f e i t o s  p a r a  um 

d e t e r min a do  p r o j e to  p a r a  m os t r a r  que  o  p ro j e to  a t e nd e  a  c e r t as  

e s p e c i f i c a çõ es .  

d )  G e r a ç ã o  d i s t r i b u íd a  ( DG ) :  i n s t a l aç õ e s  d e  g e r a çã o  e l é t r i c a  

c o n e c t ad a s  a  u m a  á r e a  EPS  a t r av és  de  u m PCC;  u m su b con ju n t o  d e  

G D .  

e )  G e r a ç ã o  D i s t r i bu ída  (G D ) :  Fon t es  d e  e n e r g i a  e l é t r i c a  que  n ã o  es t ã o  

d i re t am en t e  co n e c t a d a s  a  um  s i s t em a  d e  t r an smi s s ã o  de  e n e r g i a  em 

m a ss a .  A  GD  i nc l u i  t an t o  g e r a dor e s  q ua n t o  t e c no lo g i a s  de  

a r m a z en am e n t o  de  e n e r g i a .  

f )  Si s t em a  de  e n er g i a  e l é t r i c a  (E PS ,  do  i ng l ês  E l e c t r i c  Po w e r  Sy s t em ) :  

In s t a l a çõ e s  qu e  f o rn e c em  en e rg i a  e l é t r i c a  p a r a  u m a  c a rga .  NO T A -  

I s s o  p od e  in c lu i r  un id a d es  d e  g e ra ç ã o .   

g )  Si s t em a  d e  e n e rg i a  e l é t r i c a  d e  Á r e a  ( EPS  d e  á r e a ) :  um  EPS  q ue  s e rv e  

E PS  lo c a i s .  N OT A -  N or m alm e n t e ,  um  EPS  d e  Ár e a  t em  a c es so  

p r im á r io  a  d i r e i t o s  d e  p a s s a ge m pú b l i c o s ,  p r io r i d ad e  d e  p a s s a g em 

d e  l i mi t e s  d e  p ro p r i ed a d e ,  e t c . ,  e  e s t á  su j e i t o  à  s up e r v i s ã o  

r e g u l am e n t a r .  

h )  Si s t em a  d e  en e r g i a  e l é t r i c a ,  l o c a l  (E PS  l o c a l ) :  um EPS  c on t id o  

i n t e i r am e n t e  d en t r o  d e  um a  ún ica  i n s t a l a ç ão  ou  g ru po  d e  

i n s t a l aç õ es .  

i )  In t e r c on e xã o :  o  r e su l t ad o  d o  p r oc e s s o  d e  a d i c i on a r  u ma  un id a d e  G D 

a  um  EP S  da  á r ea .  

j )  E q uip a me n t o  d e  i n t e r c o ne x ão :  d i sp os i t i vo s  i n d iv id u a i s  o u  m úl t i p l os  

u s ad os  em um  s i s t em a  d e  i n t e r c on e x ão .  

k )  Si s t em a  d e  i n t e r co n ex ã o :  a  c o l e t a  d e  t od os  o s  e qu ipa m e n to s  e  

f u n çõ e s  d e  i n t e r con e x ão ,  t om ad os  c om o u m g ru po ,  u s ad os  p a r a  

i n t e r co n ec t a r  u m a  u n i d ad e  G D  ( s )  a  um  E PS  d a  Á re a .  
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l )  In v e r so r :  u ma  m áqu in a ,  d i s po s i t i vo  ou  s i s t em a  qu e  a l t e ra  a  e ne r g i a  

d e  co r r en t e  co n t í nua  p a ra  en e r g i a  d e  co r r e n t e  a l t e r n ad a .  

m )  I l h a :  co nd i çã o  n a  qu a l  u m a  p a r t e  d e  um  EPS  d a  Á r e a  é  en e r g i z ad a  

s om e n t e  po r  um  ou  m ai s  EPSs  L o c a i s  a t r av é s  do s  P CCs  as so c i a do s ,  

e n qu a n t o  qu e  es s a  p a r t e  do  EPS  d a  Ár e a  é  e l e t r i c a m en t e  s e p ar a d a  

d o  r e s t an t e  d o  EPS  d a  Ár e a .  

n )  I l h a ,  i n t e n c i on a l :  um a  i l h a  p l an e j a d a .  

o )  I l h a ,  n ão  i n t en c io na l :  u m a  i l h a  n ã o  p l a n e j a d a .  

p )  N ã o - i l h am e n to :  de s t i n ad o  a  im p ed i r  a  e x i s t ê n c i a  c on t in u ad a  d e  um a  

i l h a .  

q )  P on t o  d e  a co p l am en to  co mu m (PC C) :  o  p on to  o n de  um  E PS  L o ca l  

e s t á  co n e c t ad o  a  um  E PS  d e  Á re a .  

r )  P on t o  d e  c on e x ão  de  r e cu rs os  d i s t r i b u íd os  ( po n t o  d e  co n ex ã o  GD ) :  

o  po n to  o nd e  u m a un id a d e  G D é  e l e t r i ca m e n t e  c on e c t a d a  em  u m EPS .  

s )  U t i l i t á r i o  s i mul a do :  um c on j un to  d e  equ ip am e n t os  d e  t e s t e  de  t en s ão  

v a r i á v e l  e  f r eq u ênc i a  v a r i á v e l  u s a dos  pa r a  s imu l a r  uma  f on t e  d e  

u t i l i d a de  n o rm al .  

t )  D is to r ç ão  d e  d e ma n d a  to t a l  ( TD D ) :  A  d i s to r ç ão  d e  c o r re n t e  

h a rm ôn i c a  qu a d r ada  d e  s om a  r a i z  t o t a l ,  e m po r c en t ag em  da  c o r r en t e  

d e  c a r g a  d e  d em an da  m áx i m a  (d e ma nd a  d e  15  o u  30  m in u to s ) .  

u )  D is to r ç ão  to t a l  d e  c o r r en t e  n omi n a l  (T R D) :  a  s om a  q u ad r á t i c a  d e  

s om a  t o t a l  d os  h a rm ôn ic os  d e  c o r r e n t e  c r i ad os  pe l a  un i d ad e  GD  

o p e r an do  em um a c a rg a  l i n e a r  b a l an c e a d a  d i v i d id a  pe l a  m a io r  

d e m an da  d e  c o r re n t e  de  c a rg a  d e  t e s t e  ( IL )  o u  c a p a c id ad e  a t u a l  d a  

u n i d ad e  G D  ( I r a t e d ) .  

 

2 . 1 . 4 . 2 .  C on s id e ra ç õ es  a ce rc a  d os  po n t os  d e  i n t e r s e c çã o  d e  G D na  

r e d e  

 

H á  qu e  s e  f a z e r  um a  d i s t i n ç ão  en t r e  o  p on to  com um  de  c on e x ão  

( PCC )  v s .  Po n to  de  G e r a ç ão  D i s t r i bu íd a  GD ,  c on f o r m e  F i gu r a  4 :  

a )  O s  r e qu i s i t o s  de v em  s e r  a t e nd id os  n o  p o n to  d e  ac op l am en to  com um 

( PCC ) ,  em bo r a  os  d i s po s i t i vo s  usa d os  p a r a  a t e nd er  a  e s s e s  

r e q u i s i t o s  po ss am  es t a r  l o ca l i z ad os  em o u t ro  l o c a l .  
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b )  E s t e  p ad r ão  ap l i c a - s e  à  i n t e r c on ex ã o  c om ba s e  n a  c l as s i f i c aç ã o  

a g r e ga d a  d e  t o d as  a s  un id a de s  d e  G D qu e  es t ão  d en t r o  do  S i s t em a  

d e  E n e rg i a  E l é t r i c a  ( do  i ng l ê s  EPS  –  E l e c t r i c a l  P ow e r  Sy s t em ) .   

c )  A s  fu n çõ e s  do  h a rdw a r e  e  s o f t w ar e  do  s i s t em a  d e  i n t e r c on e x ão  qu e  

a f e t am o  EPS  d a  Ár e a  s ã o  n e c es s á r i as  p a r a  a t en d er  a  e s se  p ad r ão ,  

i nd e p en de n t em e n t e  d e  su a  l oc a l i z a çã o  n o  EPS .   

d )  A s  e sp e c i f i c a ç õe s  e  r eq u i s i t o s ,  t an to  t é c n i co s  c omo  d e  t e s t e ,  s ã o  

u n i v e r s a lm e n t e  n e ce s s á r io s  p a r a  a  i n t e r c o ne x ão  d e  GD ,  i n c lu in do  

m á qu i n as  s ín c ro n as ,  m á qu in as  de  i nd u çã o  ou  in v e rs o r e s / con v e rs o r e s  

d e  en e rg i a ,  e  s ã o  su f i c i en t e s  p a r a  a  ma i o r i a  d as  i n s t a l a çõe s .   

e )  R e qu i s i t o s  t é c n i cos  e /o u  t e s t e s  a d i c io n a i s  p od em  se r  ne c e s sá r i os  

p a r a  a lg um as  s i t u aç õ e s  e sp e c í f i c as .  
 

F i g u r a  4  -   R e l a ç ã o  e n t r e  o s  t e r m o s  d e  i n t e r c o n e x ã o  d e s c r i t o s  n a  n o r m a  I E E E  
1 5 4 7 .  

 

F o n t e : IEEE 1547 - 2018, 2018 

 

O s  r eq u i s i t o s  de s t a  c l á us u l a  d e v em s e r  a t en d i do s  n o  PCC ,  emb o r a  

o s  d i sp os i t i vos  u t i l i z a do s  p a ra  a t e nde r  a  e s s e s  r e qu i s i t o s  p oss a m es t a r  

l o c a l i z ad os  e m o u t r o  l o c a l .  Os  r e qu i s i t o s  s e  a p l i c am  à  i n t e r c on e x ão  d e  

u m a  un i d ad e  d e  G D ún i ca  co m b a s e  na  c l as s i f i c a ç ão  d e s s a  u n i d ad e  ou  em 

v á r i a s  un id a de s  d e  G D  em  u m ún i c o  EPS  l oc a l ,  com  b a s e  n a  c l as s i f i c a ç ão  

a g r e ga d a  d e  t od a s  as  u n i da d es  d e  G D qu e  es t ã o  no  EPS  lo ca l .  As  f un ç õ es  
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d o  h a rd w a r e  e  so f tw a r e  d o  s i s t em a  d e  i n t e r c on e x ão  q ue  a f e t am  o  EP S  d a  

Á r e a  s ão  n e c es s á r i a s  p a r a  a t en d er  a  e s s e  p a d rã o ,  i n d ep en d en t em en te  d e  

s u a  l o c a l i z a ç ã o  no  E PS .  

O s  r eq u i s i t o s  d e s t e  t óp i c o  s ã o  f un c io n a i s  e  n ão  e sp e c i f i c am  n en hum 

t ip o  es p ec í f i co  d e  e q u i p am en to .  As  esp e c i f i ca ç õ es  e  r e qu i s i t o s  t é cn i c os  

d e c l a r a do s  s ão  u n iv e r s a lm en t e  n e c es sá r io s  p a r a  a  i n t e r co n ex ã o  d e  G D ,  

i n c lu in do  m áq u i nas  s í n c ro n as ,  m áq u i n as  d e  i nd u ç ão  ou  i nv e rs o re s  /  

c o nv e r so r es  d e  po t ê n c i a  es t á t i co s ,  e  s e r ã o  su f i c i en t e s  pa r a  a  m aio r i a  d a s  

i n s t a l aç õ es  ( r e qu i s i t o s  t é c n i co s  a d i c io n a i s  po d em s e r  ne c e s sá r i os  p a r a  

a l gum a s  s i t u a çõ es  l i mi t a da s ) .  

 

2 . 1 . 4 . 3 .  R e d es  D e  P on t os  S ec u nd ár io s  D e  Di s t r i bu i ç ão  Sp o t  E  G r id  

 

O s  p ro t e to r es  d e  r ed e  n ão  d ev e m s e r  u s a do s  p a r a  s e p a ra r ,  a l t e r n a r ,  

s e r v i r  co mo b a ck up  d e  f a lh a  d o  d i s j un t o r  o u  i so l a r  d e  qua l qu e r  m a n e i r a  

u m  a l im e n t ad o r  p r in c ip a l  d e  r e de  ou  re d e  ao  qu a l  a  GD  es t á  co n e c t ad o  d o  

r e s t a n t e  do  EPS  d a  á r e a ,  a  m e no s  q u e  os  p ro t e to r es  s e j am c l as s i f i c a dos  e  

t e s t ad os  d e  a c o rd o  c o m os  p a d r õ es  ap l i c á ve i s  p a r a  t a l  a p l i c a ç ão .  

Q u a l qu e r  i n s t a l a ç ão  d e  GD  c on e c t a da  a  u m a  r e d e  s po t  nã o  de v e  

c a u s a r  op e r a ç ão  ou  i mp ed i r  o  r e l i g am en to  d e  q u a i s qu e r  p ro t e to r e s  d e  r ed e  

i n s t a l ad os  n a  r ed e  sp o t .  E s t a  c oo rde n a ç ã o  d e v e  s e r  r e a l i z a d a  s em  a  

n e c e s s i d ad e  d e  qu a i s qu e r  a l t e r a çõ es  n as  p r á t i c a s  d e  t e mp o  d e  

c o mp e ns a ç ão  d o  p ro t e to r  d e  r e d e  p re va l e c en t es  no  EPS  da  Á r e a .  

A  c on e xã o  d a  G D ao  EPS  d e  Á r e a  s ó  é  p e rmi t id a  s e :  

a )  O  b a r r am en to  d e  re d e  EPS  d a  Ár e a  j á  e s t i v e r  e ne r g i z ado  p o r  m ai s  

d e  5 0 % do s  p r o t e t o r e s  d e  r e d e  i n s t a l ado s .  

b )  A  s a í d a  d e  G D  n ão  c a u s a r á  n en hum a  c i c l a ge m  d e  p r o t e t o r es  d e  re d e .  

c )  A  c a rg a  d o  eq u ip am e n to  d e  r ed e  e  a  c a p a c i d ad e  d e  i n t e r r u p çã o  d e  

f a lh a s  n ão  d e ve m se r  e xc e d i d as  c om  a  a d i ç ão  d e  GD .   

d )  A s  in s t a l a ç õe s  d e  G D  em um a  r e d e  sp o t ,  u s a nd o  u m esq u em a d e  

t r an s f e r ê n c i a  au tom át i c a  n o  q u a l  a  c a r g a  é  t r a ns f e r id a  e n t r e  a  GD  e  

o  EPS  e m um a op e ra ç ã o  mo m ent â n e a  de  “ ma k e  b e fo r e  b rea k ”  -  l i g a r  

a n t es  d e  a b r i r ,  d e ve m  a t en d er  a  t o do s  os  r eq u i s i t o s  d es t a  c l á us u l a  

i nd e p en de n t em e n t e  d a  du r a ç ão  d o  p a ra l e l i sm o .  
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O s  c r i t é r i o s  e  r equ i s i t o s  d a  f am í l i a  d e  n o r m at i v as  IEE E  1 54 7  s ão  

a p l i c áv e i s  a  t od a s  a s  t e cn o lo g i as  d e  fo n t e s  d e  g e ra ç ã o  d i s t r i bu í d a  co m 

p o t ê n c i a  a t é  1 0  M V A,  i n t e r co ne c t a d os  em t en sõ es  d e  d i s t r i bu i ç ão  

p r im á r i a  e /o u  s e c un d á r i a  t í p i c as .  A  in s t a l a ç ã o  d e  g e r a çã o  d i s t r i b u í d a  

( G D )  e m s i s t e ma s  de  d i s t r i b u i ç ão  p r i má r i a  e  s e cu nd á r i a  r ad i a i s  é  a  ê n f a s e  

p r in c i p a l  d es t a  no r ma ,  em bo r a  a  i n s t a l aç ã o  de  G D em  s i s t em a s  

r e t i c u l ad os  o u  sp o t  d e  d i s t r i b u i ç ã o  s e j a  c on s i de r a da .   

F i n a lm e n t e ,  a  no rma  IE E E S td  1 54 7  nã o  d e f i n e  a  ca p a c i da d e  m áx im a  

d e  G D  p a r a  u ma  ins t a l a ç ão  es p e c í f i c a  q u e  p od e  se r  i n t e rc o n e c t ad a  a  um 

ú n i c o  p on to  de  c one x ã o  d a  r ed e  e l é t r i c a ,  ou  c on e c t a d a  a  u m d e t e rm in a do  

a l i m en t a do r .  A l ém  d i s so ,  a  n o r m at i va :  

a )  N ã o  p r e s c r e v e  u m s i s t em a  de  c oo r d en aç ã o  ou  m esm o d a  p ro t e çã o  d e  

G D  o u  to do s  os  r e qu i s i t o s  d e  op e r a çã o  p a r a  un i d ad e s  G D.  

b )  N ã o  t r a t a  do  p l a ne j a m e n to ,  p r o j e t o ,  ope r a ç ã o  o u  m a nu t e n çã o  do  EPS  

d a  á re a .  

c )  N ã o  s e  a p l i c a  a  e s qu e m as  d e  t r a ns f e r ênc i a  a u t om át i c a  em qu e  a  c a rg a  

é  t r a ns f e r i d a  e n t r e  a  G D e  o  EPS  e m um a  o p er a ç ã o  mom en t ân e a  d e  

f a z e r  an t es  d e  ro mp e r ,  d es d e  qu e  a  du r a ç ão  d a  p a r a l e l i z a ç ã o  d a s  

f o n t es  s e j a  m e no r  q u e  1 00  ms ,  e x c e t o  c o n fo rm e  ob se r v ad o  em  se u  

i t e m 4 .1 .4  ( g e r a ç ã o  d i s t r i b u íd a  e m re de s  s e cu nd á r i as  e  r ed e s  s po t  d e  

d i s t r i b u i ç ão ) .  

 

L e g a lm e n t e ,  p e lo  m e no s  é  o  q u e  p r evê  a  no rm at i za ç ã o ,  há  o  r e qu i s i t o  

d e  q u e  q u an do  ex ig id o  p e l a  A N EE L ,  q u e  t e m j u r i s d i ç ão  s ob r e  a  

i n t e r co n ex ão  d e  GD ,  um e s t ud o  p od e  s e r  c on du z id o  p a ra  de t e r mi na r  s e  

t od os  o s  r eq u i s i t o s  d e s t e  i t em  fo r am  a t e n d i do s  qu a nd o  a  GD  ins t a l ad a  em 

u m a r ed e  s po t  ex c ed e  5 %  d a  c a r g a  m áx im a  d a  r e de  s po t .  

O s  t óp i co s  d e  t od as  a s  n o rm at i v as  d e  r e fe r ê n c i a  s e r ão  ab o rd a do s  n o  

d e c o r r e r  d o  p r o j e to  de  p e sq u i s a  com o p ar â m et ro  a  s e r  s eg u id o ,  o u  

p r op os i ç ã o  a  s e r  a p r e s e n t ad a .  

 

2 . 1 . 4 . 4 .  P r o t e çã o  de  T ra ns fo r ma do re s  d e  R ed e .  N or ma t i va  IE EE  
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A t en ç ã o  es p e c i a l  de v e r á  s e r  d a d a  a os  t r a n s f o rm ad o r es  d a  r e d e .  A  IE E E 

C 37 .1 08 /2 00 2  -  Gu i a  p a r a  a  P ro t e çã o  d e  T r a ns fo rm ad o r es  d e  R ed e ,  

a p r e se n t a  um a  n o rm at iv a ,  d a t a da  d e  13 /0 9 /2 002 ,  qu e  t r a t a  

e s p e c i f i c am en t e  do  a s su n t o  t r a ns f o r m ad o r es  d a  r ed e  d e  d i s t r i bu i çã o .  S e us  

p r in c í p i os  t am b ém d e v em  s e r  s eg u ido s  e  su a  d e s c r i ç ã o  s e  en c on t r a  a  

s e gu i r :  

a )  E s co po :  R ev i s a r  e  a t u a l i z a r  o  Gu i a  p a r a  P ro t e çã o  d e  

T r a ns f o r m ad or e s  de  Re d e ,  ANS I  C3 7 .1 0 8- 19 89 .  

b )  P ro pó s i t o :  Es t e  gu i a  a u x i l i a  o s  en g en he i ro s ,  f o r n e c ed or e s  e  c l i en t es  

d e  s e r v i ç os  d e  p r o t e ç ão  d e  r e l és  a  ab o rd a r  o  us o  d a  p ro t e çã o  d e  

t r an s fo rm a do r es  d e  r ed e  po r  p r od u t o re s  d e  en e rg i a  i n d ep e nd e n t es .  

A l ém  d i s so ,  o  gu i a  s e r á  r ev i s ad o  p a r a  i n t ro du z i r  no v as  p r o t e ç õ es  e  

t é c n i c as  d e  t r an s fo r m ad o r es  q u e  po d em  i n c lu i r  r e l é s  d ig i t a i s ,  f i b r a  

ó t i c a ,  d e t ec to r es  de  u l t r a v i o l e t a  e  d i sp os i t i vo s  d e  p ro t e çã o  co n t r a  

l im i t a ç ã o  d e  co r r en t e .  

c )  R e sum o:  Es t a  n o rma  IE E E  f a z  p a r t e  da  f a mí l i a  C3 7  so b re  p a i n é i s ,  

s ub e s t a çõ e s  e  r e l és  d e  p r o t e ç ão .  S ã o  es t ab e l e c i d as  d i r e t r i z e s  p a r a  a  

a p l i c a ç ão  d e  p ro t e to r e s  d e  r ed e ,  i n c l us i v e .  O  u so  d e  t r ans fo r ma do r e s  

d e  r ed e  e  p r o t e t o r es  co m r e cu rs os  d i s t r i bu í do s  é  ab or d ado .  

 

2 . 1 . 4 . 5 .  P r o t e çã o  de  Re d es  S p o t  Ne two r k  

 

S e gu nd o  da do s  c o mpi l ad os  p e l a  N a t io n a l  Re n ew a b l e  E n e rg y  

L a bo r a t o ry  [5 ] ,  a s  s e gu i n t e s  c a t e go r i a s  /  po n t os  d e  a t en ç ã o  d e ve m s e r  

l e v ad os  em  co ns id e r a ç ão  em  p r o j e t os  e  r e gu l ag en s  d e  r ed es  d e  

d i s t r i b u i ç ão  d o  t i po  S po t  N e t wo rk :  

d )  C on s id e r a çõ e s  d e  p r o j e to  d a  r e d e :  

-  T a m an ho ,  t i p o ,  n úm e ro  d e  p r o t e t o r e s  d e  r ed e  e  t e ns ão  d a  r e d e ;  

-  A j us t e s  dos  r e l és  do s  p ro t e to r es  d e  red e ;  

-  N í ve l  d e  a u t om a ç ão  e  d a  m an u t en ç ão  d a  i n s t a l a ç ão  e  d a  G D 

p r op os t a .  

e )  T r ip  n ã o  de s e j ad os  o u  e sp ú r io s :  

-  P ot ên c i a  r ev e r s a ;  

-  Fa l h a  n ão  p r ev i s t a .  
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f )  O p e r a ç ão  d o  P r o t e to r  d e  R ed e s  

-  B om be a me n t o ;  

-  Fe c h a me n t o .  

g )  P ro j e to  e  O pe r a ç ão  d a  G e r a çã o  D i s t r i bu íd a  

-  C on d i çõ e s  no rm ai s ;  

-  C on d i çõ e s  d e  f a l ha ;  

-  C oo r de n a ç ão  ( a jus t e s  e  c omu ni c a ç ão ) ;  

-  S e gu r an ç a .  

h )  I l h a m en t o  

 

P a r a  c ad a  su b ca t ego r i a ,  d ev e r á  s e r  n ece s s á r io  d es e nv o lv e r  o r i en t a ç õ es  

e s p e c í f i c as ,  qu a i s  a s  p r i n c i p a i s  co nd iç õ e s  s e  ap l i c am ,  qu a i s  s o lu ç õ es  e  

n e c e s s i d ad e s  s e  a c re d i t a  e x i s t i r em  e  a  p r io r i d ad e .  

O u  s e j a ,  d o  l a do  d a  co nc e ss i o ná r i a  s e  e s t a be l e ce  u ma  b a t e l a da  d e  

p r o c ed i m en t os  d e  a n á l i s e  d e  en g en ha r i a ,  p a r a  v e r i f i c a r  c a d a  um a  d as  

p os s i b i l i d ad e s  d e  oc o r r ên c i a  qu e  po ssa m  v i r  a  i n t e r f e r i r  n a  op e r a ç ão  d a  

r e d e  d e  d i s t r i bu i ç ão  Sp o t .  As  c ons id e ra ç õ e s  a  s e r em e s tud a d as  p e l o  l ad o  

d a  co n ce ss io ná r i a ,  q u e  g e r a r ã o  u m d oc u m en t o  d e  p e rm is s ã o / ne g a ç ão  o u  

r e s t r i ç ã o  ao  c l i en t e  i n s t a l ad o r  d a  us ina  (mi n i ,  m ic r o ,  e t c . )  n a  r ed e  S po t  

q u e  f o ra m su g er id as  [2 3 ]  e s t ão  r e sum id a s  n a  T ab e l a  2 .  
 

T a b e l a  2  -  C o n s i d e r a ç õ e s  a  s e r e m  e s t u d a d a s  p e l o  l a d o  d a  c o n c e s s i o n á r i a  p a r a  
p e r m i s s ã o ,  n e g a ç ã o  o u  r e s t r i ç ã o  d e  i n s t a l a ç ã o  d e  G D  e m  s i s t e m a  S p o t  N e t w o r k .  

 

•  C o o r d e n a ç ã o  Q u e  t i p o  d e  c o m u n i c a ç ã o  é  n e c e s s á r i a  e n t r e  o s  
p r o t e t o r e s  e  o  G D ?  

•  I m p a c t o  d e  G D  n o  
e q u i p a m e n t o / o p e r a ç ã o  d e  
r e d e  

C o m o  o  G D  i r á  c a u s a r  ( p r e v e n i r )  f a l s o s  
d i s p a r o s  o u  i m p e d i r  o  f e c h a m e n t o  d o s  
p r o t e t o r e s ?  

•  I m p a c t o  d e  G D  n o  
e q u i p a m e n t o / o p e r a ç ã o  d e  
r e d e  

A l g u m  e q u i p a m e n t o  d e  r e d e  f i c a r á  
s o b r e c a r r e g a d o  p o r  c a u s a  d a  i n t e r c o n e x ã o  G D ?  

•  I m p a c t o  d e  G D  n o  
e q u i p a m e n t o / o p e r a ç ã o  d e  
r e d e  

Q u e  e f e i t o s  o  G D  t e r á  n o s  r e l é s  d o  p r o t e t o r  d e  
r e d e  e  q u a i s  s ã o  o s  n o v o s  c r i t é r i o s  d e  
c o n f i g u r a ç ã o  d o  r e l é ?  

•  I m p a c t o  d e  G D  n o  C o m o  a  p r e s e n ç a  d o  G D  a f e t a r á  a  r e s p o s t a  d o s  
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e q u i p a m e n t o / o p e r a ç ã o  d e  
r e d e  

p r o t e t o r e s  a  f a l h a s  f o r a  d e  s u a s  z o n a s  d e  
p r o t e ç ã o ?  

•  I m p a c t o  d e  G D  n o  
e q u i p a m e n t o / o p e r a ç ã o  d e  
r e d e  

A  o p e r a ç ã o  d e  u m  d i s p o s i t i v o  d e  s o b r e c o r r e n t e  
m o n o f á s i c o  ( f u s í v e l  p r o t e t o r )  é  u m a  
p r e o c u p a ç ã o  c o m  a  p r e s e n ç a  d e  G D ?  

•  R e q u i s i t o s  d e  p a r a l e l i s m o  
d e  G D  

Q u a i s  c o n d i ç õ e s  d e v e m  s e r  s a t i s f e i t a s  a n t e s  
q u e  o  p a r a l e l i s m o  s e j a  p e r m i t i d o ?  
Q u a l  s e r á  o  p r o c e d i m e n t o  d e  p a r a l e l i s m o ?  

•  R e q u i s i t o s  d e  G D  S e r á  n e c e s s á r i o  u m  t r a n s f o r m a d o r  d e d i c a d o  
p a r a  o  G D ?  

•  C o n f i g u r a ç ã o  d e  r e d e  C o m o  o s  r e q u i s i t o s  v a r i a m  c o m  o  n ú m e r o  d e  
t r a n s f o r m a d o r e s  d e  r e d e ?  

•  C o n f i g u r a ç ã o  d e  r e d e  O s  r e q u i s i t o s  s e r ã o  d i f e r e n t e s  p a r a  r e d e s  d e  
2 0 8  V  e  4 8 0  V  d e v i d o  a o s  d i f e r e n t e s  a r c o s  
v o l t a i c o s ?  

•  C o n f i g u r a ç ã o  d e  l i n h a  d e  
r e d e  

O s  r e q u i s i t o s  d e  p r o t e ç ã o  d i f e r e n t e s  s e  
a p l i c a r ã o  a o s  s i s t e m a s  d e  r e d e  f o r n e c i d o s  a  
p a r t i r  d e  p r i m á r i o s  d e  t r ê s  e  q u a t r o  f i o s ?  C o m  
t r a n s f o r m a d o r e s  d e l t a - e s t r e l a  o u  e s t r e l a -
e s t r e l a ?  

•  O s  d i s j u n t o r e s  d o s  
p r o t e t o r e s  n ã o  s ã o  
p r o j e t a d o s  p a r a  i n t e r r o m p e r  
a  c o r r e n t e  d e  f a l t a  d o s  
g e r a d o r e s  o u  s u p o r t a r  
c o n d i ç õ e s  d e s f a s a d a s  n a  
c h a v e  a b e r t a .  

C o m o  o  p r o t e t o r  s e r á  i m p e d i d o  d e  i s o l a r  G D s  
d o  s i s t e m a  d a  c o n c e s s i o n á r i a ?  

•  E n e r g i a  r e v e r s a  a t r a v é s  d o  
p r o t e t o r  d e  r e d e  

Q u a l  s e r i a  u m a  r e l a ç ã o  a c e i t á v e l  d a  c o r r e n t e  
d e  c a r g a  m í n i m a  d o  c l i e n t e  s o b r e  a  s a í d a  G D  
m á x i m a  p a r a  e l i m i n a r  q u a l q u e r  p o s s i b i l i d a d e  
d e  a l i m e n t a ç ã o  r e v e r s a  a t r a v é s  d e  u m  
p r o t e t o r ?  

•  E n e r g i a  r e v e r s a  a t r a v é s  d o  
p r o t e t o r  d e  r e d e   

Q u e  a ç ã o  p r e c i s a  s e r  t o m a d a  c o m  u m a  p e r d a  
r e p e n t i n a  d e  g r a n d e  c a r g a ?  

•  E n e r g i a  r e v e r s a  a t r a v é s  d o  
p r o t e t o r  d e  r e d e  

A s  o s c i l a ç õ e s  d e  e n e r g i a  o u  p e r d a  d e  
s i n c r o n i s m o  p o r  g e r a d o r e s  r o t a t i v o s  p o d e m 
c a u s a r  e n e r g i a  r e v e r s a  a t r a v é s  d e  u m  p r o t e t o r  
d e  r e d e ?  

•  I l h a m e n t o  n ã o  i n t e n c i o n a l  
d e n t r o  d a  r e d e  

S e  o  G D  s o f r e r  i l h a m e n t o ,  c o m o  o  r e l é  m e s t r e  
s e r á  i m p e d i d o  d e  r e l i g a r  a  c h a v e  p r o t e t o r a  
d u r a n t e  u m a  c o n d i ç ã o  f o r a  d e  s i n c r o n i s m o ?  

F o n t e :  A u t o r a l  
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N o ta - s e  qu e ,  p e l o  l a d o  d a  c on c es s io n ár i a ,  p a ra  o  a t en d i me n to  d e  c a d a  

u m a  da s  so l i c i t a çõe s  d e  i n s t a l a ç ão  d e  G D po r  p a r t e  d os  c l i e n t es ,  h á  qu e  

t e r  um a  a n á l i s e  i mp o r t an t e  e  c om pl exa  d e  po ss i b i l i d a de s ,  i n c lu s i v e  p a r a  

e x p an s ão ,  q u em t em  l ev a do  m ai s  à  l im i t a ç ão  d a  po t ê n c i a  i n s t a l ad a  d o  q u e  

b us c a r  a  co nv iv ên c i a  en t r e  a s  t ec no log i as .  

 E s t e  t r a b a l ho  bu s ca  so l u c i on a r ,  p o r  pa r t e  d a  co n c ess io ná r i a ,  t o d as  

e s t a s  q u es tõ es  d e  m od o  q u e ,  po d en do  c on v i v er  a s  t e cno lo g i as  do  Sp o t  

N e t wo rk  e  GD  em  ha r mo ni a  s em  q u e  h a j a  n e c e s s i da d e  de  p r o j e t os  

c o mpl e xo s  d e  e n g en h ar i a .  A l ém  de  a p r e s en ta r  f e r r am en t as  

c o mp ut a c i on a i s  d e  m on i to r am e n t o  d a  e x p an s ão  d a  G D n a  r e d e ,  d e  mo do  

q u e  l i g a çõ e s  c l an d es t in a s  p os s am s e r  de t e c t a d as  f a c i lm e n te .  É  d es e j á ve l ,  

c o nv e n i en t e  e  co n te m po r ân e o ,  v i s t o  as  i n s t a l a çõ es  d e  GD  e s t a r em e m 

f r a n c a  e xp a ns ão .  
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3 .  P R OPO ST A 

 

A  p ro po s t a  d es t e  t r a b a lh o  a c ad ê mi co  é  a b or d a r  a  i n t eg r a çã o  e f i c i e n t e  

d a  G e r aç ã o  D i s t r i bu íd a  ( GD )  na  R e d e  d e  Di s t r i bu i ç ã o  Sub t e r r â n ea  (R DS )  

d a  CEB /N DB ,  com f o c o  e sp e c i a l  n o  s i s t e ma  Sp o t  N e two r k .  O  o b j e t i v o  

p r in c i p a l  d e s t e  p r o j e to  de  p es qu i sa  e  d es en v o lv im en to  (P& D )  é  

d e s en vo lv e r  u m p r o t ó t i po  d e  ad ap t a çã o  ( r e t ro f i t )  na s  Es t a ç õe s  

T r a ns f o r m ad or a s  (E T )  d a  R DS p ar a  ga r a n t i r  o  f un c i on am e n to  ad e qu ad o  

d os  e qu ip am e n to s ,  m e smo  e m f a c e  d a  c r e s c en te  p r es en ç a  d e  G D  n a  r ed e  

d e  d i s t r i bu i ç ão .  

P a r a  a l c an ç a r  e s s e  o b j e t i v o ,  o  p ro j e to  v i s a  r es o lv e r  u m  d es a f i o  c r í t i c o  

c o nh e c i do  c omo  " e f e i t o  d e  i l h am en t o , "  q ue  o co r r e  qu an d o  a  p o t ên c i a  

g e r a da  p e l a  G D  ex c e d e  o  co ns umo  l o c a l ,  r e s u l t a nd o  n o  d e sa r me  d a  

p r o t e ç ão  e  n o  i so l a m e n to  d os  c on sum id or e s .  Es t e  f en ôm e no  é  p ro ib id o  

p e l as  no rm a t iv a s  es t a b e l e c id a s  p e lo  IE E E 15 47  e  r ep r es e n t a  um ob s t á cu lo  

s ig n i f i c a t i vo  p a r a  a  i n t e g r a çã o  d a  G D.  

A  s o lu ç ã o  p r op os t a  en vo lv e  a  i n s t a l a çã o  d e  s e ns o r e s  d e  co r r e n t e  n os  

r a m ai s  d e  s a íd a  d e  b a i x a  t ens ão  d a  ET ,  j u n t am e n t e  c om  o  

d e s en vo lv i me n t o  d e  um  d i s po s i t i vo  d e no mi na do  C on c e n t rad o r  d e  G e r aç ã o  

D i s t r i b u í da  (C - GD ) .  E ss e  co n ce n t r a d o r ,  p o r  me io  d e  a l go r i t mo s  

e s p e c i a l i s t a s ,  mo n i t o ra  o  n í ve l  d e  G D p r es e n t e  n a  E T  e  r e a l i z a  a ju s t es  

d in âm i co s  n os  r e l és  d e  p r o t e ç ão  dos  P r o t e to r es  d e  R ed e ,  p e rm i t i nd o  q u e  

a  p o t ên c i a  r ev e r s a  f l u a  d a  G D p ar a  a  r e d e  d a  c on c e ss io n á r i a  d e  fo rm a  

c o n t ro l ad a  e  s e m de s a rm a r  a  p r o t e ç ão .  

O  r es u l t a do  e sp er a d o  d e s t e  p r o j e to  é  a  v i ab i l i z a çã o  d e  um a  

c o e x i s t ên c i a  h a r mon io s a  e n t r e  a  G e r aç ã o  Di s t r i bu í d a  e  o  s i s t em a  Sp o t  

N e t wo rk ,  s em a  n ec e s s id a d e  de  a ju s t es  q u e  pos s am l im i t a r  a  qu a n t i d ad e  

d e  en e rg i a  g e r a da  p o r  G D ou  c a us a r  i mp l i ca ç õ es  l eg a i s .  Es t a  p e sq u i sa  

c o n t r i bu i  p a r a  r e so l v e r  um imp a ss e  pe r s i s t e n t e  n a  i n t e g ra ç ã o  d a  G D  n a  

r e d e  d e  d i s t r i b u i ç ão ,  o fe r e c en do  um a so l u ç ão  p r á t i c a  e  e f i c a z  pa r a  o  

p r ob le m a  do  " e f e i t o  de  i l h am e n to . "  

A o  l on go  de s t e  t r a b a lh o  a c a dê mi co ,  s e r ão  ex p l o ra do s  o s  d e t a l h es  

t é c n i co s ,  a  m e t od o l og ia  d e  im p l em e n t a ç ão ,  o s  r e su l t ad os  o b t i do s  e  a s  
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c o n c l us õe s  r e l ev a n te s  p a r a  o  av a nç o  d a  i n t eg r a ç ão  d a  G e r a çã o  D i s t r i bu íd a  

n a s  r e de s  d e  d i s t r i bu i ç ão  e l é t r i c a .  
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4 .  ES TU DO  D E C ASO 

 

P a r a  me lh o r  e n t end im en to  d a s  i n t e r fe r ê n c i a s  d a  G D e  a n á l i s e  d e  

v á r i os  c en á r i os ,  f o i  m on t a d a  um a  es t r u t u ra  d e  s im ul a ç ão  e  p os t e r io rm e n t e  

e m ul ad a s  es t a s  o co r r ê n c i a s  i n j e t a nd o  s in a i s  d i r e t am e n t e  nos  r e l és  do  Sp o t  

N e t wo rk .  Fo i  um a  e t a pa  d e  l e v an ta m en to  d e  da do s  pa r a  de s e nv o l v im en to  

d os  eq u i p am en t os  do  p r o j e t o ,  p r év i a  ao s  e ns a i os  n a  á r e a  p i l o to .  

N e s t a  e t a p a  na s  a t i v i d ad e s  b us c ou -se  a  v a l i d aç ã o  da s  s im ul a çõ e s  

r e a l i z ad a s  c om  os  s o f t wa r e s  e m um a  b a n c ad a  d e  t e s t es  e  c om  o s  

e q u i p am en tos  d e  mo n i to r am en to  e  p r o t e ç ão  qu e  c om pr e en d em a  r ed e  d e  

d i s t r i b u i ç ão  SP O T d a  N DB,  c u j a  i n f l u ên c i a  d a  G D  é  es p e c i f i c am e n t e  

n o t a d a  q u an to  a  d i s tú r b i os  n as  p ro t e ç õ e s  d os  r e l é s  do  eq u ip a m en t o  

N e t wo rk  P ro t e c t o r  (p r o t e t o r  d e  r e de ) ,  a l é m d as  i n t e r f e rê n c i a s  t r a d i c i on a i s  

n os  c i r c u i t o s  r a d i a i s  e  de  p r im á r i o  s e l e t i v o  c om o so b r eca r g a  e  f a t o r  d e  

p o t ê n c i a .  

C om  i s so ,  f o i  r e a l i z a do  o s  t e s t e s  d e  f u nc io n am en to  ( em ul a ç ão  de  

o c o r rê n c i as )  d a  r e de  d e  d i s t r i b u i ç ão  co m ins e r ç ão  d e  GD in s t a l a da  j un to  

a o s  c l i e n t es  da  co n c es s io n á r i a .  A  f o n t e  u t i l i z a d a ,  he x a f ás i ca ,  fo i  

p r og r am a d a  p a r a  a l im en ta r  a s  t en sõ e s  d o  l a do  re d e  e  do  l ad o  

t r an s fo rm a do r ,  e  i n s e r iu  no  c a na l  de  c o r r en t e  c o r r e n t e s  po s i t i v as  e  

n e g a t i v as  em  r e l açã o  à  t en s ão ,  d e  mod o  a  f a z e r  o p er a r  a s  p ro t eç õ es  do  

r e l é  d o  p r o t e t o r  d e  r e d es  com o  em f un c io n am en to  n a  red e  s ub t e r r â n ea .  

C om a  i n se r ç ã o  d e  f l ux o  d e  po t ên c i a  ne g a t iv a  c on s i s t en t e  e  s i gn i f i c a t i v a  

f r e n t e  aos  r e l és  do s  p ro t e to r es  d e  r ed e ,  fo i  p oss ív e l  m e d i r  o  

c o mp or t am en to  d es t e s  eq u i p am en tos  e  c om pr ov a r  a  i n f luê n c i a  d a  G D n a  

a b e r t u r a  i n d es e j a da  dos  r e l ê s  p o r  p o t ê n c i a  r ev e r s a  e  t e s t a r  o pç õ es  d e  

a j us t e s  qu e  im p ed i r i am  es t a s  a b er t u ra s  i n d es e j a d as ,  v i s t o  n ão  s e  

c o ns i s t i r e m em f a lh a  n a  r e de  ( e  p o r t a n to ,  ex ig i s s em  a çã o  d os  r e l é s  d e  

p r o t e ç ão ) .   

Fo r a m m on t ad os  t r ê s  s e t up s  d i s t i n to s  d e  t e s t es  p a r a :  

a )  R e pl i c a r  o  p ro c es so  d a  i n s e r ç ão  de  G D ,  ab e r t u ra  d a  p ro t e çã o  p o r  

p o t ê n c i a  r e v er s a  e  a  r e co n ex ã o  à  r e d e  d a  co n c ess i on á r i a  –  

c o n f ig u r a çã o  t r a d i c i on a l ;  
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b )  V e r i f i c a r  a  a tu a ç ão  da  r e gu l a g em au tom át i c a  d o  s e t up  d e  po t ê n c i a  

r e v e r s a  p e rm i t i d a  p a r a  o  n ív e l  d e  po t ên c i a  d e  G D inse r id a  pe lo  

c l i e n t e  e  a  n ã o  a be r tu r a  d e  um  do s  p r o t e t o re s ,  n ão  p e rm i t i nd o  o  

I l h a m en t o ;   

c )  In s e r ç ã o  d e  um a  f a l h a  n a  r ed e  p r i má r i a ,  p a r a  d em on s t r a r  c o mo  f i c a  

p r e s e r v ad a  a  a t ua çã o  ( t r i p )  d o  r e l é  d e  p r o t e ç ão  -  p r o t e ç ã o  p o r  

p o t ê n c i a  r ev e r s a  v in d a  d o  t r a ns fo rm a do r  e m p a r a l e l o ,  mes mo c om a  

i n s e r ç ão  d e  G D e  o  r e sp e c t iv o  a jus t e  n o  s e t up  do  r e l é  p a r a  

c o mp e ns á - l a .   

 

P a r a  os  t r ê s  t e s t e s  d i s t i n to s  f o ra m  u t i l i z a do s  os  s eg u i n t es  

e q u i p am en tos :  

a )  R el ê  N e tP r o  u t i l i za d o  d o  p r o t e t o r  de  r e d es  d a  e mp r es a  Fu t u r a  

E n ge nh a r i a ;  

b )  M e di do r  d e  g r an d ez a s  e l é t r i c as  do  CB T (Sm a r t  TC )  d a  em p r es a  

P ro nu t e c ;  

c )  Si s t em a  d e  i n t e r c on e x ão  com  o  SC A DA  d a  em p r es a  Al tu s  ( Xt o rm ) ;  

d )  T e s t a do r  C om pa c to  p a r a  S i s t e m as  d e  S ub es t a çõ es  (C E –  70 12 )  da  

e m pr e s a  C on p ro v e ;  

O b s :  o s  r e l es  N e tP ro  es t ã o  s up e rv i s i ona d os  p e l o  SC A DA  Bl u eP l a n t ,  

i n s t a l ad o  t a mb ém  na  á r e a  p i l o t o  p a r a  m on i to r am e n t o  dos  a t i v os .  

 

D e  a co rd o  c om a  F i gu r a  5  po de - s e  n o t a r  a  i n t e r l i g a ç ão  do  s i s t em a  e  

n a  F i gu r a  6  com o fo i  i n t e r l i g a do  n a  ba n c a d a  no  l ab o r a tó r i o  d e  t e s t es  d a  

U SP .  
 

 

 

 

[ F i gu r a  5  a b a ix o ]  
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F i g u r a  5  -  I n t e r l i g a ç ã o  d o s  e q u i p a m e n t o s  p a r a  o  s e t u p  d e  t e s t e s  

 

F o n t e :  A u t o r a l  

 

F i g u r a  6  -  M o n t a g e m  d a  b a n c a d a  d e  t e s t e s  p a r a  e m u l a ç ã o  d e  f a l h a s  n a  r e d e  S p o t  

 
F o n t e :  A u t o r a l  

 

A  g e r a ç ão  d i s t r i bu íd a  c omo  i t em  d e  in t e r f e rê n c i a  da  R DS  fo i  

a n a l i s a d a  em  s i t u açõ e s  d e  f a lh as .  P a r a  m on ta g em  d os  t e s t es ,  b as e a do  n a s  

n e c e s s i d ad e s  do s  a l go r i tmo s ,  fo r am a d qu i r id os  a l gu ns  e q u i pa m en t os ,  

o u t r os  pe r t e n c en te s  ao  p ró p r io  l ab or a tó r io .  O s  3  ( t r ê s )  t e s t es  p r in c i p a i s ,  

e s t ã o  d i s c r i mi na dos  e  ap r es e n t ad os  d e  f o r m a  co nd e ns ad a  a  s e gu i r .  T es t e s  

i n i c i a i s  o u  i n t e rm e d i á r io s  n ã o  fo r am  a p r es en t ad os ,  m a s  f o r am 

i mp or t an t e s  p a r a  c he g a r - s e  a os  r e su l t ad os  ap r es e n t ad os .  To d o  o  p ro c es so  
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d e  a j us t e  d a  f on t e  C E -7 01 2  fo i  a p r e se n t ad o ,  p a r a  a co mp a nh a me n t o  do s  

t em po s  de  a ju s t e  de  r am p as  d a  G D ,  d a s  c a rg a s ,  d a  f l u tu a ç ão  d as  t en sõ e s ,  

e t c .  

 

4 . 1 .  C on f i gu r a ç ão  d o  Te s t a do r  C omp a c t o  C E -7 01 2  

 

P a r a  e s t e  t e s t e  f o i  f e i t a  a  c o nf ig u r a çã o  do  C E -7 01 2  p a ra  e mu l a r  o  

c o mp or t am en to  d a  re d e  d e  d i s t r i bu i ç ã o ;  e s t a  co nf ig u ra ç ã o  s e  i n i c io u  c om 

o  a j us t e  p a r a  f e ch am e n to  d os  r e l és  N e tP r o  c on fo r me  a  F ig u r a  7 .  

 

F i g u r a  7  -  C o n f i g u r a ç ã o  p a r a  f e c h a m e n t o  d o s  r e l é s  N e t P r o .  

 
F o n t e :  A u t o r a l  

 

A p ós  es t a  c o nf ig u ra ç ã o ,  s eg u i u - s e  com  os  a j us t e s  d e  t e ns ã o  d e  R E DE  

( V RE D E)  e  c o r r e n t e s  i n j e t ad a s  no  re l ê  N e t P r o  ( F ig u r a  8  e  F ig u r a  9 ) :  

a )  1 A no  s e cu nd á r i o  qu e  r e su l to u  em 40 0A  n o  p r im á r io  d o  r e l é  N e tP r o ;  

b )  1 2 7V  t r i f á s i c o  i n i c i a l m en t e ,  d e c r e me n t a nd o  50m V  a t é  a t i n g i r  1 25 V 

o  qu e  p ro vo c ou  o  fe c h am e n t o  do s  p r o t e t o r e s .  

 
 

F i g u r a  8  -  C o n f i g u r a ç ã o  d o  C E - 7 0 1 2  p a r a  d e f a s a g e m  l a d o  R E D E  c o m  r e l a ç ã o  a o  
l a d o  T R A F O  ( s e i s  t e n s õ e s  d i s p o n í v e i s  p a r a  o  r e l é  q u a n d o  o  p r o t e t o r  e s t á  a b e r t o ) .  

 
F o n t e :  A u t o r a l  

 
 
 

[ F i gu r a  9  a b a ix o ]  
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F i g u r a  9  -  C o n f i g u r a ç ã o  d o  C E - 7 0 1 2  p a r a  t e n s õ e s  d e  R e d e  e  c o r r e n t e s  t r i f á s i c a s .  

 
F o n t e :  A u t o r a l  

 

N o  p r óx im o  p as so  a j us t o u - s e  os  v a l o r es  d e  t en s ão  d o  l a do  d e  T r a f o  d o  

r e l é  N e t P r o  e m 12 7V  c om  1 .0 0 °  d e  d e fa s a g em  e n t r e  V TRA FO  e  V RE D E ,  

c o n fo rm e  a s  c on f i gu r a ç õe s  d a  F i gu r a  10  e  da  F i gu r a  11 ,  ma n t en do -s e  e s s e  

a j us t e  p a r a  f o r ç a r  o  f e c ha m en t o  do s  p ro t e to r e s .  
 

F i g u r a  1 0  -  C o n f i g u r a ç ã o  d o  C E - 7 0 1 2  p a r a  d e f a s a g e m  l a d o  T r a f o .  

 
F o n t e :  A u t o r a l  

 

 

[ F i gu r a  11  ab a i x o ]  
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F i g u r a  1 1  -  C o n f i g u r a ç ã o  d o  C E - 7 0 1 2  p a r a  T e n s ã o  R e d e  e  C o r r e n t e  

 

F o n t e :  A u t o r a l  

 

N o  p r óx imo  se tu p  co lo c ou -s e  o  d e c r e me n to  d a  co r r en t e  v in d a  d a  re d e  

d a  co n c es s io n á r i a ,  s im u l an do  a  i n se r çã o  em  r amp a  d e  u ma  n ov a  f on t e  no  

c l i e n t e  ( F ig u ra  1 2 ) .  

 

F i g u r a  1 2  -  S e t u p  d o  i n í c i o  d o  d e c r e m e n t o  d a  c o r r e n t e  

 
F o n t e :  A u t o r a l  

 

E s t e  d e c re m en t o  i n i c i a l i zo u -s e  c om 1A  no  s e cu nd á r i o  (40 0 A na  IH M 

d o  R e l ê  N e tP r o ,  a ju s t a do  p a r a  um a  r e l a ç ão  de  40 0 :1 ) ,  r ed u z i nd o  a  u ma  

t a x a  d e  25 m A a  c ada  p as s o  a t é  a nu l a r  a  c o r r e n t e  em  p o t ên c i a  d i r e t a  v i nd a  

d a  co n ce ss io n ár i a .  D a í  em d i a n t e  oc o r r e r á  a  t r a ns i ç ão  p a r a  c o r r e n t e  

r e v e r s a  “v i s t a ”  no s  p ro t e to r es .  N es t e  p o n to  d e  co r r en t e  r e v e r s a  é  on de  

v e r i f i c ou - s e  o  ex c es so  d e  p o t ên c i a  p r od u z i d a  pe l a  fo n t e  s e c u nd á r i a ,  qu e  
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e m ul a  o  r e to rn o  d a  G D  p ro du z id a  em um c l i en t e  d a  co n c es s i on á r i a  e  nã o  

c o ns umi d a  p e l a  p róp r i a  r e d e  B T,  r e t o rn a nd o  pa r a  a  r ed e  de  m é d i a  t e ns ão .  

A p ós  e s t e  a j us t e ,  s e g u i u - s e  co m o  a jus t e  d e  t en s ão  e  c o r re n t e  d o  l a do  

d a  R e d e  ( F i gu r a  13  e  F i gu r a  14 ) ,  s im u l an do  a  s ub i d a  d a  t en s ão  d o  

b a r r am e n to  d ev i do  à  d i min u i ç ão  d a  c a r g a  c on su mid a  p e l a  r ed e  da  

c o n c es s io n á r i a :  

a )  T e ns ã o  d e  R E DE:  fo i  a j us t ad o  p a r a  127 V ,  r e t o r no  em  r a mp a  d o  v a lo r  

a n t e r io r  d e  12 5 V;  

b )  C ORR E NT E:  i n i c io u -s e  co m 1 A no  s e cu nd á r i o ,  r ed uz i nd o- s e  a  

p a s s os  d e  2 5m A a t é  a t i n g i r  0 A de  co r r e n t e  e m p o t ên c i a  d i r e t a  n a  

s im ul a çã o .  
 

F i g u r a  1 3  -  C o n f i g u r a ç ã o  d o  C E - 7 0 1 2  p a r a  d e f a s a g e m  l a d o  R e d e  

 

F o n t e :  A u t o r a l  

 

 

 

 

 

 

[ F i gu r a  14  ab a i x o ]  
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F i g u r a  1 4  -  C o n f i g u r a ç ã o  d o  C E - 7 0 1 2  p a r a  T e n s ã o  R e d e  e  C o r r e n t e  

 
F o n t e :  A u t o r a l  

 

Fe i to s  os  a j us t e s  i n d i c a do s ,  p a s so u -se  a o  a ju s t e  d e  t e ns ã o  d o  l a do  

T r a f o  o nd e  s e  m a n te v e  a s  c on f ig u r a ç õe s  d e  1 27 V  e  1 .0 0 °  d e  d e fa s ag em .  

A  s eg u i r  a jus to u -s e  a  i n j e ç ão  de  po t ê nc i a  r e v e r s a  n o  c i r cu i t o .  N e s t e  c a so  

s e  a s s um e qu e  a  po t ê n c i a  g e r ad a  p e l a  fo n t e  s e cu nd á r i a  (q ue  po de  s e r  u m a 

g e r a ç ão  so l a r ,  po r  ex e mpl o ,  o u  q u a l qu er  o u t r a )  p e lo  c l i en t e  s e  t o r n a  m ai o r  

q u e  a  p o t ên c i a  co ns um id a  po r  t o do s  os  c l i e n t es  i n t e r l i g ad os  n es t e  

b a r r am e n to  d e  b a ix a  t en s ão .  As s im o  s a ld o  d a  po t ên c i a  g e r a da  n o  

c o ns umi do r  p as s a  a  r e t o r n a r  p a r a  a  r ed e  e l é t r i c a  da  c o n c es s io n á r i a ,  

c a r a c t e r i za nd o -s e  a  i n t e r f e r ê nc i a  d a  g e r a ç ão  d i s t r i b u í d a  n a  r e de  Sp o t .  

P a r a  t a n t o ,  i n i c iou - s e  co n f i gu r an do  o  t emp o  d e  i n i c i a l i z aç ã o  d es t a  

p o t ê n c i a  r ev e r sa  con f o rm e  F ig u ra  1 5 .  

 

F i g u r a  1 5  -  C o n f i g u r a ç ã o  d o  i n í c i o  d a  p o t ê n c i a  r e v e r s a  

 
F o n t e :  A u t o r a l  
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C om i s t o  co nf ig u ra d o ,  é  n e c es sá r io  c o n f ig u r a r  a  t en s ão  d o  l ad o  de  

R e de  i n j e t a d a  nos  R e l ê s  N e tP r o  ( F i gu r a  16  e  F ig u r a  1 7 ) :  

a )  M a nt ev e - s e  a  t ens ão  de  1 27 V;  

b )  N o s  a j us t e s  d a  c o r r e n t e ,  f o i  i n i c i ad o  c o m 0 , 00  A  e  i n c re m e n t an do  

2 5m A a  c a da  p a s so  c om um ân g u lo  a ju s t a do  d e  1 80 °  d e  d e f a sa g em 

a t é  a t i n g i r  1 , 00  A ( e q u iv a l en t e  a  4 00A  ne g a t i vo s  n a  IH M  d o  r e l é  

N e tp r o ) .  

 

O  a j us t e  d e  t en s ão  do  l a do  T r a fo  s e  m a n t ev e  n a s  co n f ig u r a çõ es  d e  

1 2 7V  e  1 . 00 °  d e  de f a s a ge m.  
 

F i g u r a  1 6  -  C o n f i g u r a ç ã o  d o  C E - 7 0 1 2  p a r a  d e f a s a g e m  l a d o  R e d e  

 

F o n t e :  A u t o r a l  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

[ F i gu r a  17  ab a i x o ]  
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F i g u r a  1 7  -  C o n f i g u r a ç ã o  d o  C E - 7 0 1 2  p a r a  T e n s ã o  R e d e  e  C o r r e n t e  

 
F o n t e :  A u t o r a l  

 

S e gu i nd o  p a r a  pe n ú l t im o  a j us t e  d o  e ns a i o ,  co nf ig u ro u -s e  o  

d e c r em e n to  d a  po t ên c i a  r ev e r sa ,  p r i mei r am e n t e  c on f ig u r an d o  o  t emp o  d e  

i n í c i o  c on fo r me  F ig u r a  18 .  
 

F i g u r a  1 8  -  C o n f i g u r a ç ã o  d o  d e c r e m e n t o  d a  p o t ê n c i a  r e v e r s a  

 
F o n t e :  A u t o r a l  

 

A j us t ou -s e  a s s i m  o  d e c r em e n to  d e  po t ê n c i a  r e ve r s a  p a ra  o  po n t o  d e  

e q u i l í b r i o  e n t r e  G D e  c on sum o.  Es t e  pon to  s e  dá  qu a nd o  a  p o t ê n c i a  g e r ad a  

p e l a  f on t e  do  c l i en t e  é  c ap a z  de  f o r n e c e r  e n e rg i a  a  t o d as  as  c a rg a s  

i n t e r l i g ad a s  no  b a r r a m en t o  d e  b a i xa  t en s ão .  N es t e  m om e nto  nã o  h á  

p o t ê n c i a  c ons um ida  d a  r ed e  d a  c on c ess io n ár i a .  O s  a j us t es  fo r am ( F ig ur a  

1 9  e  F i gu r a  2 0 ) :  

a )  M a nt ev e - s e  a  t ens ão  de  1 27 V;  
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b )  N o s  a j us t es  d a  c o r re n t e ,  f o i  i n i c i a do  co m 1 , 00  A e  d e c r em e n t an do  a  

p a s s os  d e  5 0m A com um a ng u lo  a ju s t ad o  de  18 0 °  d e  d e f as a g em a t é  

a t i ng i r  0 , 00  A .  

 

Q u a n to  ao  a j us t e  d e  t en sã o  d o  l a do  T r a fo ,  m an te v e - se  as  

c o n f ig u r a çõ es  d e  12 7 V e  1 .0 0 °  d e  d e fa s a g em.  

 

F i g u r a  1 9  -  C o n f i g u r a ç ã o  d o  C E - 7 0 1 2  p a r a  d e f a s a g e m  l a d o  R e d e  

 

F o n t e :  A u t o r a l  

 

F i g u r a  2 0  -  C o n f i g u r a ç ã o  d o  C E - 7 0 1 2  p a r a  T e n s ã o  R e d e  e  C o r r e n t e  

 
F o n t e :  A u t o r a l  
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N a  f i na l i z a ç ão  do  en s a i o  t em os  a  r e t i r a d a  ab ru p t a  d a  fo n t e  d e  GD  e  a  

v o l t a  d a  n e c e s s id a d e  d e  su p r im en to  d e  p o t ên c i a  pe l a  r e d e  d a  

c o n c es s io n á r i a  p a r a  a t e nd e r  a  d em an d a  do  c on su mid o r .  N es t e  m om en to  é  

c o n f ig u r ad o  o  t e mpo  p a r a  i n c r em e n t o  da  p o t ê n c i a  fo rn e c i da  p a r a  o  c l i en t e  

( F i gu r a  2 1 )  e  a  c onf i gu r a ç ão  da s  t en sõe s  e  co r r en t es  do  l ad o  d a  R e d e  d os  

r e l ês  Ne tP ro  ( F ig u ra  22  e  F ig u ra  2 3 ) :  

a )  A l t e ro u -s e  a  t e ns ã o  d e  RE D E pa r a  1 26V ;  e   

b )  N o s  a j us t e s  d a  c o r r e n t e ,  f o i  i n i c i ad o  c o m 0 , 00  A  e  i n c re m e n t an do  

5 0m A a  ca d a  p as so  c om um  an g lo  a jus t ad o  de  0 °  d e  d e f as a g em a t é  

a t i ng i r  1 , 00  A  (4 00A  n a  IH M ) .  

 

O  a ju s t e  d e  t e ns ã o  d o  l a do  Tr a f o  m an te v e - se  c om  as  c on f ig u r a çõ es  d e  

1 2 7V  e  1 . 00 °  d e  de f a s a ge m.  

 
F i g u r a  2 1  -  C o n f i g u r a ç ã o  d o  i n c r e m e n t o  d a  p o t ê n c i a  f o r n e c i d a  a o  c l i e n t e  

 

F o n t e :  A u t o r a l  

 

F i g u r a  2 2  -  C o n f i g u r a ç ã o  d o  C E - 7 0 1 2  p a r a  d e f a s a g e m  l a d o  R e d e  

 

F o n t e :  A u t o r a l  

 

 

[ F i gu r a  23  ab a i x o ]  
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F i g u r a  2 3  -  C o n f i g u r a ç ã o  d o  C E - 7 0 1 2  p a r a  T e n s ã o  R e d e  e  C o r r e n t e  

 

F o n t e :  A u t o r a l  

 

P a r a  f i n a l i z a r  fo i  co n f i gu r ad a  a  p o t ênc i a  f o rn e c i da  ao  c l i e n t e  qu e  s e  

m a n t ém  n o  n ív e l  i n i c i a l  d o  e ns a i o .  C on f i gu r a - s e  o  t em po  d e  i n í c io  ( F ig u r a  

2 4 )  e  ap ós  a  t e ns ão  e  co r r en t e  d e  r ed e  ( F i gu r a  25  e  F ig u ra  2 6 ) :  

a )  N o s  a j us t e s  d a  t en sã o  d e  RE D E,  i n i c iou - s e  a  s e qu ê n c i a  co m 12 6V ,  

i n c r e m en t a nd o  50 mV  a  ca d a  p as so  a t é  a t i ng i r  12 7V ;  

b )  N o s  a ju s t e s  d a  c o r re n t e ,  ma n t e ve - s e  co m 0 1 A e  u m an g lo  a ju s t ad o  

d e  0 °  d e  d e f a s ag em.  

 

O  a ju s t e  d e  t e ns ã o  d o  l a do  Tr a f o  m an te v e - se  c om  as  c on f ig u r a çõ es  d e  

1 2 7V  e  1 . 00 °  d e  de f a s a ge m.  

 
F i g u r a  2 4  -  C o n f i g u r a ç ã o  d a  p o t ê n c i a  f o r n e c i d a  a o  c l i e n t e  

 

F o n t e :  A u t o r a l  
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F i g u r a  2 5  -  C o n f i g u r a ç ã o  d o  C E - 7 0 1 2  p a r a  d e f a s a g e m  l a d o  R e d e  

 

F o n t e :  A u t o r a l  

 

F i g u r a  2 6  -  C o n f i g u r a ç ã o  d o  C E - 7 0 1 2  p a r a  T e n s ã o  R e d e  e  C o r r e n t e  

 

F o n t e :  A u t o r a l  

 

F i n a l i z a do s  t od os  o s  a ju s t es ,  p as s ou -s e  às  3  ( t r ê s )  s im ul a ç õe s ,  q u e  

c o b r em a s  h ip ó t e ses  d e  fu n c io n am en to  d a  r e de  S po t  n a  p re s e n ça  d e  GD .  
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4 . 2 .  P r i me i r a  s im ul a ç ão :  i n s e r ç ão  GD  s e m l i mi t a ç ão  de  po t ên c i a  p e l a  

c o n c es s io n á r i a  

 

P a r a  a  p r im ei r a  s im ul a çã o ,  c ons ide r o u -s e  a  co n f i gu r a ç ão  do s  

e q u i p am en tos  d e  p r o t e ç ão  d a  r e d e  d e  d i s t r i b u i ç ã o  d a  ND B co mo 

a t u a lm e n t e  u t i l i z ada s .  P a r a  t a n t o  c onf i gu ro u -s e  o  r e l é  d e  p ro t e ç ão  do  

p r o t e t o r  de  r ed es  co m os  s e gu i n t es  p a r â m et ro s  p a ra  p o t ên c i a  r ev e r s a :  

a )  R el e  N e tP ro _0 1  –  a j us t e  d e  7 ,5  A  d e  co r r e n t e  r e v er s a  t emp o r i z ad a  e  

1 5 A ins t an t â n e a ;  

b )  R el e  N e tP ro _0 2  –  a j us t e  d e  7 ,5  A  d e  co r r e n t e  r e v er s a  t emp o r i z ad a  e  

1 5 A ins t an t â n e a .  

 

A  c on f i gu r a ç ão  d o  t e s t ad o r  C E -7 01 2  re a l i z a d a  g e r ou  as  os c i lo g r a f i as  

d e  t e ns ã o  e  c o r r e n t e  co n fo rm e  F i gu r a  2 7  e  F ig u r a  28  r es p e c t i v am en t e ,  

i n j e t a do s  no s  r e l é s  d a  g ig a  d e  t e s t e s  ( f o n t e  o p er a nd o  c om o t es t a do r a  d e  

r e l és ) .  Ao  m en c i ona r mo s  os  t e r mo s  “ re d e  d a  c on c es s i on ár i a ” ,  “g e r a çã o  

s e c un d ár i a  –  G D ”  e  “ d em a nd a  d o  c l i e n t e” ,  fo i  no  i n t u i t o  d e  f az e r  u m 

p a r a l e lo  c om  a  ope r a ç ã o  r e a l  d a  R DS .   O bs . :  com  a  b a s e  d e  t e mp o  

u t i l i za d a  no  g rá f i co ,  p a r a  mo s t r a r - s e  o  t em po  to t a l  d a  s im ul a ç ão ,  a s  

f o rm a s  d e  on d a  se n o i d a i s  fo rm a r am um a  f i gu r a  c on t ín u a ,  o  qu e  s e  

j u s t i f i c a  p e l a  a n á l i s e  b us c a da  d e  u m pe r ío do  am pl i a do .  

 
F i g u r a  2 7  -  G r á f i c o  d a  t e n s ã o  d e  r e d e  d a  f a s e  A  i n j e t a d a  n o s  r e l é s  –  1 ª  s i m u l a ç ã o  

 

F o n t e :  A u t o r a l  
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F i g u r a  2 8  -  G r á f i c o  d a  i n s e r ç ã o  d e  c o r r e n t e  d a  f a s e  A  i n j e t a d a  n o s  r e l é s  –  1 ª  
s i m u l a ç ã o  

 

F o n t e :  A u t o r a l  

 

P e l a  a n á l i s e  do  g rá f i co  d e  c o r r e n t e  d a  F i gu r a  28  p od e- s e  no t a r  o s  

p o n to s  d e  i n v er s ão  d e  p o t ên c i a  d a  r ed e  d a  co n ce ss io ná r i a ,  c om de m an da  

c o ns t a n t e  d e  c a r g a  p o r  p a r t e  do  c l i e n t e ,  q u e  d eu -s e  d o  s eg u i n t e  mo do :  

a )  P ot ên c i a  c on s t an t e  c o ns umi d a  p e l a  r e d e  d a  c on c es s i on á r i a  ( a t é  

a p r ox .  21  s ) ;  

b )  D e c r em e n t o  d e  po t ên c i a  co ns umi d a  p e l a  co n ce ss io ná r i a  p e l a  

i n s e r ç ão  d a  fo n t e  s e c u nd á r i a  ( f on t e  de  G D)  em r am pa ,  en t re  2 1s  e  

3 1s ;  

c )  A  G D s up l em en t a  o  c on sum o,  c a r ac t e r i z an do  f lu xo  de  po tê n c i a  

r e v e r s a  no s  t r an s fo r ma do r e s  d a  co n ce s s i on á r i a  (p o t ên c i a  r ev e r s a  

a u m en t a  d e  3 1s  a t é  41 s  e  d e po i s  d im in u i  a t é  s e  e q u i l i b r a r  

n o va m en t e ,  d e  41 s  a  46 s )  –  p r o c es sos  e m  r a mp a;  

d )  D im in u i ç ão  d a  po tên c i a  d a  fo n t e  s e c und á r i a  d e  G D,  co m au m en t o  do  

s up r im en t o  d a  d e ma n d a  d o  c l i en t e  p e l a  r e d e  d a  co n ce ss io n á r i a  ( d e  

4 6s  a  52 s ,  ap ro x . ) ;  

e )  R et o rn o  d o  fo rn e c im e n to  p l e no  d a  d em a nd a  ao  c l i en t e  pe l a  r ed e  d a  

c o n c es s io n á r i a  ( apó s  52 s ) .  

 

A p l i co u -s e  es t e s  pa r â m et ro s  n o  s e t up  d o  l a bo r a t ó r io  e  fo i  p os s ív e l  

o bs e r v ar  o  c om po r t a m e n to  d os  r e l ê s  de  p ro t e ç ã o  N e tP ro .  N es t e  c as o  os  

d o i s  r e l ês ,  qu e  i n i c i a lm e n t e  e s t av am  abe r to s ,  f e c h ar a m p a ra  fo r n e c im e n to  

d e  en e rg i a  p a r a  o s  c l i e n t es .   
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A p ós  a  i n s e rç ã o  d a  f o n t e  s e cu nd á r i a  –  d e  GD ,  em  u m do s  c l i e n t es ,  a  

p o t ê n c i a  fo r n ec id a  p e l a  r ed e  d a  co n c ess io n ár i a  co me ç ou  a  d im in u i r  a t é  o  

m om en to  d e  eq u i l í b r io ,  on d e  a  p o t ê n c i a  g e r ad a  pe l a  f on t e  s e cu nd á r i a  s e  

i gu a l a  a  p o t ê n c i a  co ns um id a  n o  b a r ram e n to  d e  b a i x a  t ens ã o .  Ap ós  i s t o  s e  

i n i c i a  o  au m en t o  d a  p o t ên c i a  da  fo n t e  de  G D  e  p a r t e  d a  m e sm a  r e to r n an do  

p a r a  a  r e de  d a  co n c es s io n á r i a .  N e s t e  mom e nt o  a  co r r e n t e  s e  t o rn a  

n e g a t i v a  n os  r e l ê s ,  i nd i ca nd o  po t ê n c i a  r ev e r s a ,  e  com o a  p r o t e ç ão  e s t á  

c o n f ig u r ad a  pa r a  um  l imi t e  d e  1 5 A de  p o t ê nc i a  r e v er s a  i n s t a n t â ne a ,  o s  

d o i s  r e l ê s  dã o  c oma n do  d e  T r i p  p a r a  ab e r t u r a .   

A  p a r t i r  d es t e  p on t o  a  r ed e  da  co nce s s i on á r i a  e s t á  d es l i g a d a  d os  

c l i e n t es ,  po d en do  h av e r  p ro b l em a s  d e  s i nc r on iz a ç ã o  ( ho uv e  aq u i  a  

r e c o ns t r uç ã o  do  e f e i t o  d e  IL H AM EN TO ,  ou  s e j a ,  a  GD c au so u  n a  re d e  u m 

d e s l i g am en to ,  i so l an d o  o  c l i e n t e  d a  r ed e  d a  co n ce ss io ná r i a ) .   

A p ós  es t e  po n t o ,  s e  i n i c i a  o  p r o c es so  d e  d im in u i ç ão  d a  p o t ê n c i a  d a  

f o n t e  s e cu nd á r i a ,  p as s an do  p e lo  po n t o  d e  e qu i l í b r io  e  n ov am e n t e  

r e q u i s i t an do  po tê n c i a  da  r e de  d a  c on c es s i on á r i a .  N es t e  mom e nto  os  r e l ês  

v o l t a m  a  c om a nd a r  u m a  o p er a ç ã o  d e  fec h a me n t o  ( r e c on exã o  do  c l i en t e  à  

r e d e  d a  co n c ess io ná r i a ) .  N es t e  c as o ,  c o mo u t i l i z am os  a  m e sm a fo n t e  d e  

e n e r g i a  pa r a  c a r a c t e r i z a r  a  r ed e  d a  c onc e s s io n á r i a  e  a  g e r aç ã o  s e cu nd á r i a  

G D  d o  c l i en t e ,  n ão  t i v em os  p ro b l em a s  d e  s in c ro n i s mo  o  qu e  p od e  o c or r e r  

e m um a s i t u a ç ão  re a l  d e  c am po .  A  op e r a ç ão  L IG A - D ESL IG A - RE L IG A 

d os  r e l és  p od e  s e r  a n a l i s a d a  pe l a  F ig u r a  29 .  

 
F i g u r a  2 9  -  M o n i t o r a m e n t o  d o s  r e l ê s  p e l o  s i s t e m a  S C A D A  –  1 ª  S i m u l a ç ã o .   

 

F o n t e :  A u t o r a l  

 

O s  m om ent os  co r r e t os  d a s  t r a ns i ç õ es  d e s c r i t a s  p od e m s e r  ob s e rv ad a s  

a t r av é s  d a  T ab e l a  3  a  s e gu i r .  
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T a b e l a  3  -  T e m p o s  d a s  o p e r a ç õ e s  d o s  r e l e s  N e t P r o  u t i l i z a d o s  n a  1 ª .  S i m u l a ç ã o  

Transiente  TRIP_01  CLOSE_01  TRIP_02  CLOSE_02 

 001  ↑ 31,75 s  ↑ 13,29 s  ↑ 31,76 s  ↑ 13,28 s 

 002  ↓ 31,80 s  ↓ 31,75 s  ↓ 31,79 s  ↓ 31,77 s 

 003  ---  ↑ 50,68 s  ---  ↑ 50,65 s 
F o n t e :  A u t o r a l  

 

A  o pe r a ç ão  L IG A -D ES L IG A -R EL IG A  d os  r e l és  do s  p ro t e t o re s  d e  r ed e  

i nd i c a d as  n a  F i gu ra  28  p o de m s e  r epe t i r  v á r i a s  v ez e s ,  s e q u en c i a lm en t e  

o u  n ã o  ( d ep e nd en do  d as  co nd iç õ es  de  c a r g a / GD ) ,  o  q u e  a  n o r m a  IE E E 

p a r a  p r o t e t o r es  de  r ed e  ch a ma d e  pum pi ng  [2 2 ] ,  qu e  t r a z  v á r io s  

t r an s t o rn os  n a  qu a l id a d e  d e  en e rg i a  e  po de  v i r  a  d a n i f i c a r  o s  

e q u i p am en tos  p r o t e t o re s  d e  r e de  d a  E T.  

 

4 . 3 .  S e gu nd a  s im ul a ç ão :  i n s e r ç ão  G D c om r e l é  au to  a j us t a do  

d e s co ns i d e r an do  a  G D  p a r a  T r i p  

 

N e s t a  s eg un d a  s im ul a ç ão  é  a d i c i on a do  a o  s i s t e m a  m os t r a do  n a  

s im ul a çã o  an t e r io r  o  r e su l t ad o  d e  um a  l óg i c a  d e  fu n c i on am e n to  d os  r e l és  

d o  e qu ip am e n to  p ro t e to r  d e  r e de s ,  q ue  i n c l u i  a  v e r i f i c aç ã o  d os  f a so r es  

d a s  c o r r e n t es  d i s t r i b u í d as  a os  c on su mid o r es  e m B T e  o  c ôm pu to  d a  som a 

f a s o r i a l  d es t a s .  E s t e  “ sa ld o ”  en t r e  G er a ç ã o  Di s t r i bu í d a  x  Co nsu mo ,  qu e  

é  c omp ut a do  p o r  um  co nc e n t r ad o r  de  d a do s  c ha m ad o  C onc e n t r a do r  d e  G D 

( C - GD ) ,  e s t á  i n s e r i do  n a  l ó g i c a  do  co mp ut ad o r  qu e  s imu l a  a  l ó g i c a  de  

m on i to r am e n t o  e  co mp e ns a ç ão  d e  t oda s  es t a s  p o t ên c i a s  i n t e r l i g ad a s  a o  

b a r r am e n to  d e  b a ixa  t e ns ã o .  Es t a s  po t ê n c i a s  s ã o  m on i to ra d a s  a t r av é s  d o  

d i s po s i t i v o  Sm a r t  T C  d a  P r on u t e c .   

P a r a  e s t a  s imu l a çã o  u t i l i z a mo s  a s  m esm a s  c on f i gu r a ç õe s  g e r a da s  p e l o  

t e s t ad o r  C E- 70 12  qu e  g e r a r a m o s  s i n a i s  e l é t r i co s  d os  g r á f i c os  d e  t en s ão  

e  c o r r e n t e  d a  s im ula ç ã o  an t e r i o r .  

C om i s s o  é  po ss í ve l  ob s e rv a r  o  c omp o r t am e n to  d os  2  ( d o i s )  r e l é s  

N e tP ro  d a  co n f i gu r a ç ã o  S po t  N e tw o rk  a t r av és  d o  re g i s t r o  d ig i t a l  de  

o p e r aç ã o  do s  m esm os ,  v i s t o s  n a  F igu r a  30 .  A  a t u a çã o  d o  a l go r i tm o  d e  

c o mp e ns a ç ão  d a  GD  e s t á  p r e s en t e  no  R e l é  2  ( c h am a do  d e  r e l é  M as t e r ) ,  
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q u e  t r a b a lh a  d e  f o r m a  a d ap t a t i v a ,  “ su b i nd o ”  a  r e gu l a ge m  d a  c o r r e n t e  

r e v e r s a  ( s e tu p )  à  m e d id a  q ue  o c or r e  a  i n s e r ç ão  d e  GD ,  v i s t a  n o  nó  

K i r ch o f f  d e  c o r r e n t e s  q u e  é  o  C BT (e  s eus  s e nso r e s  Sm a r t  TC ) .  N e l e  

v e r i f i c a mo s  a  a tu a çã o  d e  am bo s  os  r e l és  1  e  2 ,  a pó s  a  s eg u i n t e  s eq u ên c i a  

d e  ev e n to s  n a  r ed e :  

a )  E n e rg i z a ç ã o  d a  R DS  e  i n i c i a l i z aç ã o  do s  r e l ê s ;  

b )  C om an do  d e  fe c h am e n to  d os  r e l és  1  e  2 ;  

c )  C on sum o d e  c a rg a  p e lo s  c l i e n t e s ;  

d )  In i c i a l i z a ç ão  d a  f on t e  d e  G D;   

e )  D im in u i ç ão  d a  c o r re n t e  no s  r e l ês ;  

f )  P on t o  d e  e qu i l í b r io ;  

g )  R e ve r s ão  d a  p o t ên c i a  v i s t a  n os  r e l é s :  p os i t i v a  p a r a  n e g a t i v a ;  

h )  A j us t e  c on t ín uo  do  R e l é  2  à  m ed id a  qu e  a  GD a um e n t a ,  c omp e ns a nd o  

o  n ív e l  d e  p o t ê nc i a  r e v er s a  a c e i t á v e l  a t r av é s  do  C - GD ;  

i )  A b e r t u ra  do  re l é  1  q u e  s e  e n co n t r a  n a  c o n f ig u r a çã o  n o r ma l  –  a j us t e  

d e  1 5 A;  

j )  R el é  2  s e  m an tê m fe c h a do :  n ã o  g e ra  Tr i p ;  

k )  D e c r em e n t o  d a  po t ê n c i a  g e r a da  p e l a  fo n t e  d e  G D;  

l )  A u me nt o  d a  po t ê n c i a  co ns umi da  d a  r ed e  d a  co n ce ss io ná r i a ;  

m )  R el ê  1  v o l t a  en v i a r  c om a nd o  de  f e ch am e n to .  
 

F i g u r a  3 0  -  M o n i t o r a m e n t o  d o s  r e l ê s  p e l o  s i s t e m a  S C A D A  –  2 ª .  S i m u l a ç ã o  

 

F o n t e :  A u t o r a l  

 

A s  t r a ns i ç õ es  po d em s e r  ob s e rv ad a s  a t r a v é s  d a  Ta b e l a  4  a  s e gu i r ,  q u e  

i nd i c a  o s  t e mp os  de  op e r a ç ão  d os  r e l és  1  e  2 .  
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T a b e l a  4  -  T e m p o s  d a s  o p e r a ç õ e s  d o s  r e l e s  N e t P r o  u t i l i z a d o s  n a  2 ª .  S i m u l a ç ã o  

Transiente TRIP_01 CLOSE_01 TRIP_02 CLOSE_02 

001 ↑ 31,75 s ↑ 13,29 s ↑ 31,76 s ↑ 13,28 s 

002 ↓ 31,80 s ↓ 31,75 s ↓ 31,79 s ↓ 31,77 s 

003 --- ↑ 50,68 s --- ↑ 50,65 s 
F o n t e :  A u t o r a l  

 

A t r av é s  de s t es  d a do s  f o i  p oss ív e l  av a l i a r  q u e  o  r e l é  2 ,  qu e  r ec e b e  os  

a j us t e s  au tom át i cos  d e  se tu p  d a  p ro t eç ã o  v i a  c omu ni c a çã o  c om o  C - GD  

n ã o  o p e ro u  T r i p .  I s so  d ev e u- s e  ao  f a t o  d e  qu e  o  r e l é  2  f o i  p ro g r am ad o  

a t r av é s  d o  C - GD c om um n í ve l ,  a d i c i on a l  e  t em po r á r i o ,  de  a c e i t a ç ão  p a r a  

p o t ê n c i a  r e ve r s a  –  n o vo  s e t up  p a r a  c o r r e n t e  r ev e r s a .  O  a ju s t e  d o  s e tu p  s e  

d á  a  p a r t i r  d a  s om a v e t o r i a l  d e  t od as  as  po t ê n c i as  g e r ad a s  e  c ons um id as  

n o  b a r r am e n t o  d e  ba i x a  t en s ão  do  CB T,  i n f o rm ad a s  ao  C-G D  p e l os  Sm a r t  

T C  n um a  re d e  RS -4 8 5 .  C om  es sa  so ma t ó r i a  s e  t em  o  v a lo r  d a  p o t ên c i a  

c u j a  o r i g em é  d e  G D  q u e  i r á  r e to r n ar  p a r a  a  r e de  d a  co n c es s io n á r i a ,  e  

a s s im  o  C- G D  co nf ig u r a  e s t e  n ov o  s e t up  do  r e l é  d o  p ro t e to r  d e  r e d es  pa r a  

c o mp e ns a r  a  GD .  C om  i s so ,  p e rmi t e - s e  a  op e r a ç ão  da  G D  n a  r ed e  de  

d i s t r i b u i ç ão  S PO T,  p o i s  h a v er á  a  r e l e vâ n c i a  d a  IG D ,  qu e  n ã o  é  um a  f a lh a  

m a s  um a  c on d i ç ão  n o rm al  d a  r e d e  d e  d i s t r i b u i ç ão .  

N ã o  h ou v e  o  e f e i t o  d e  I l h a m en t o ,  n ã o  p e rmi t id o  na s  no rm as  

i n t e rn a c i on a i s  d e  i n s e r çã o  d e  G D [ 3 ]  n a  r ed e  d e  d i s t r i bu i ç ã o .  E n t r e t an to ,  

g r a nd e s  ge r a do r es  ( g r a nd es  g e r ad o r es :  p r o j e t os  d e  g e r aç ã o  d i s t r i bu íd a  

a p r ov a do s  n a  co nc es s i on á r i a )  p od em  ins e r i r  s i s t e m as  d e  p ro t e çã o  em  s e us  

i nv e r s o r es  qu e  n ão  p e rm i t am a  i n se r ç ã o  d e  GD  com  i l h am en to  –  

d e s co n ex ã o  da  r ede  d a  c on c es s i on á r i a ;  en t r e t a n t o ,  p od em  q u es t io n ar  a  

c o n c es s io n á r i a  po r  e n e rg i a  d i sp on ib i l i z a d a  e  n ã o  co n ta b i l i z a da ,  c a so  

e s s as  p ro t eç õ es  a tue m .   

M a s  qu an do  p e qu en os  g e r ad o r es  d i s t r i bu í do s ,  i n s t a l a dos  d e  f o rm a  

d i s p er s a  n a  r e d e  e  a u to r i z a dos  p e l a  c on c e ss i on á r i a ,  p os sue m ju n to s  um a  

p o t ê n c i a  co ns id e r áv e l  q u e  po d e  f az e r  a t u a r  a  p r o t e ç ão  dos  p r o t e to r e s  d e  

r e d e ,  a  co n c es s io n ár i a  a t r a i  p a r a  s i  um p r ob l e ma  d e  d i f í c i l  so l u ç ão  (q u e  

é  o  qu e  es t e  p r o j e to  s e  p r op õ e  a  so lu c i on a r ) .  
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4 . 4 .  T e r c e i r a  s im ul a ç ão :  f a lh a  n a  r e d e  p r im á r i a  d u r an t e  ge r a ç ão  

d i s t r i b u id a  p a r a  a c io n am e n to  d a  p r o t e çã o  co nv e n c io n a l  

 

N e s t a  n ov a  s im ul aç ã o ,  a d i c i on a mos  na  l ó g i c a  d o  t e s t a dor  c om p ac to  

C E -7 01 2  um  ev en to  na  r ed e  p r i m ár i a  p a r a  qu e  s e j a  p os s í v e l  a  op e r a çã o  

d a  p r o t e ç ão  d o  r e l é  N e t p ro  en qu a n t o  o c o r r e  a  s i t u a çã o  d a  s im ul a ç ão  2  

( a n t e r i o r )  –  r e l é  a ju s t a do  c om  s e t up  m ai o r  p a r a  com p ens a r  a  G D .  P a r a  

t a n to  fo i  n ec e s s á r io  r e a l i z a r  um  n ov o  s e t up  n o  T es t a do r  CE - 70 12  p a r a  

q u e  f os se  s imu l ad o  t a l  e v en to  e m su a  p r og r am a ç ão .  

P a r a  s im ul a r  o  ev en to  (c u r t o  d e  a l t a  im p ed â nc i a  em  u m d os  c i r cu i to s  

p r im á r io s ,  p o r  ex em pl o ) ,  r e a l i z ou - se  a  co nf ig u r a ç ã o  de  um a  c o r r e n t e  

r e v e r s a  su p e r io r  a  1 5  A (q u e  é  o  s e t up  o r i g i na l  d os  r e l és  d os  p ro t e to r es  

d e  re d e  pa r a  T r ip  i n s t a n t ân e o ) ,  d e  mo do  a  p e rmi t i r  qu e  h ou ve ss e  

s ob r e po s i ç ão  d a  co r r e n t e  p ro v en i e n t e  d e  G e r a ç ão  Di s t r i bu í d a  c om  a  

c o r r en t e  d a  f a lh a  no  c i r c u i t o  p r i má r i o ,  c u jos  g rá f i c os  d e  t e n s ão  e  co r r en t e  

r e f e r e n t es  à  s i mul aç ã o  s e  ap r e se n t am  c o n fo rm e  F i gu r a  31  e  F i gu r a  3 2 ,  

r e s p ec t iv a m en t e .  

 
F i g u r a  3 1  -  G r á f i c o  d a  t e n s ã o  d e  r e d e  d a  f a s e  A  i n j e t a d a  n o s  r e l é s  –  3 ª .  s i m u l a ç ã o  

 

F o n t e : Autoral 

 

 

[ F i gu r a  32  ab a i x o ]  
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F i g u r a  3 2  -  G r á f i c o  d a  i n s e r ç ã o  d e  c o r r e n t e  d a  f a s e  A  i n j e t a d a  n o s  r e l é s  
( c o n s i d e r a r  q u e  o  I H M  d o  r e l é  a p r e s e n t a  u m a  c o r r e n t e  p r o p o r c i o n a l  à  p r e s e n ç a  d e  

u m  T C  d e  4 0 0 : 1 )  

 

F o n t e :  A u t o r a l  

 

C om a  i n j e ç ã o  dos  s i na i s  qu e  p e rmi t i r am  a  s i mu la ç ã o  fo i  po ss í v e l  

o bs e r v ar  o  c omp o r t a m e n to  d e  C L OSE -T R IP  d os  r e l é s  do s  d o i s  p r o t e t o re s  

d e  r ed e  p r es e n t es  na  c on f ig u r a ç ão  S po t ,  a p re s en ta do s  n a  F i gu r a  3 3 .  T a l  

c o mp or t am en to  “ d i g i t a l ”  ( on - o f f )  de v e u -s e  ao  s eg u in t e  p r o c es so  de  

s im ul a çã o :  

a )  In i c i a l i z a ç ão  d os  r e l és ;  

b )  Fe c h a me n t o  do s  r e l é s  1  e  2  e  i n í c io  d o  c on su mo  d e  c a r ga ;  

c )  In i c i a l i z a ç ão  d e  i n s e r çã o  d e  co r r en t e  p e l a  f on t e  d e  G e r a çã o  

D i s t r i b u í da ;   

d )  D im in u i ç ão  a t é  s e r  an u l a da  a  co r r e n t e  n os  r e l é s  ( R ed e  d a  

C on c es s i on á r i a ) ;  

e )  R e ve r s ão  da  c o r re n t e  n os  r e l és  ( i n j e çã o  d e  G D  n a  R e de  d a  

C on c es s i on á r i a ) ;  

f )  P on t o  d e  m á x im a  p r o du ç ã o  d e  GD ,  s em  d es a rm e  d os  r e l és  d ev id o  a  

a j us t e  d in â mi co  do  s e t up  d e  p o t ên c i a  r e v e r s a ,  a t r a v és  do  C- G D  –  

C on c en t ra do r  d e  GD ;  

g )  P on t o  d e  T R IP  do  r e l é  0 2 ,  d e v id o  a  f a l h a  no  s e u  s i s t ema  p r im á r i o  

d e  a l i m en t a ç ã o ;  

h )  R el é  01  se  m an t é m l ig ad o ,  e v i t a nd o  o  i l h am en to  do  co ns um id or  e  do  

s i s t e ma  GD ;  

i )  D im in u i ç ão  d a  co r re n t e  i n j e t ad a  d a  GD ,  d i min u i nd o- s e  o  r e t o rn o  d e  

c o r r en t e  ao  s i s t e ma  d a  c on c es s i on á r i a ;  
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j )  P on t o  d e  i n f l ex ão :  o  s i s t e ma  d a  c on ce s s i on á r i a  c om e ça  a  fo r n e ce r  

c o r r en t e ,  p a r a  c om pl em e n t a r  a  G D n o  su pr im en to  da  c a r ga  d o  

c o ns umi do r  ( f o i  ma n t id a  c a r g a  c on s t a n t e  de  80 0  A no  c o ns umi do r  

d u r an t e  t od a  a  s imul a ç ão ) ;  

k )  O  s i s t em a  d a  c on c es s i on á r i a  s up l a n t a  a  po t ên c i a  fo rn e c ida  p e l a  G D;  

l )  O  s i s t em a  d a  co n c es s i on á r i a  a s s um e soz i nh o  a  p o t ên c i a  fo r n e c i d a  a o  

c o ns umi do r .  
 

F i g u r a  3 3  -  M o n i t o r a m e n t o  d o  e s t a d o  O N - O F F  ( C l o s e  –  T r i p )  d o s  r e l é s  p e l o  
s i s t e m a  S C A D A  –  3 ª .  S i m u l a ç ã o  

 

F o n t e :  A u t o r a l  

 

A s  t r a ns i ç õ es  d a  3 ª .  S im ul a ç ão  po de m s e r  o bs e rv a d as  a t r a v és  d a  

T a b e l a  5  a  s e gu i r .  

 
T a b e l a  5  -  T e m p o s  d a s  o p e r a ç õ e s  d o s  r e l e s  N e t P r o  u t i l i z a d o s  n a  3 ª .  S i m u l a ç ã o  

Trans TRIP_01 CLOSE_01 TRIP_02 CLOSE_02 

001 --- ↑ 14,88 s ↑ 41,58 s ↑ 14,87 s 

002 --- --- ↓ 41,62 s ↓ 41,59 s 
F o n t e :  A u t o r a l  

 

N e s t a  s i mul a ç ã o  fo i  p os s ív e l  obs e r v ar  o  f un c i on a m en t o  da  l ó g i c a  do  

C on t r o l ad o r  d e  G D ,  f a z e nd o  a u t o  a j us t e  d os  r e l és  0 1  e  0 2  d e  m od o  a  n ão  

e n t r a r em  em T r ip .  O  qu e  o co r r eu  so me n t e  q u an do  a  p o t ên c i a  r ev e r s a  s e  

d e u  n ã o  p e l a  i n s e rç ã o  d e  GD ,  m as  pe l a  f a l h a  n o  c i r cu i t o  p r i m ár io  02 ,  

f a z e nd o  c om  q u e  es t e  d e l t a  d e  p o t ên c i a  r e v e r s a ,  e s t a  s im  u m a f a l h a  n a  

r e d e  d e  d i s t r i b u i ç ão ,  v i es s e  do  a l im en t ad or  0 1 .  N o t e  que  es t e  au m en t o  

s úb i t o  d e  po t ên c i a  r e v e r s a  n ã o  v e i o  d a  G D  e  s i m  d a  r e a l im e n t a ç ão  en t r e  
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o s  s i s t em as  p r im ár i os ,  d ev i do  ao  p a ra l e l i sm o  do s  t r a ns f o rm a do r es  d o  

s i s t e ma  S po t  N e t wo r k  a n a l i s a do .   

A  p r o t e çã o  co n t r a  p o t ê n c i a  r e v e r s a  fo i  a c i on a d a ,  m e sm o  n a  p r es en ç a  

d e  a j us t e  d e  s e t up  d o  R e l é  2  p e lo  C - GD .  Q u an do  o  R e l é  2  r e c eb e  o  s e t up  

d o  n í v e l  d e  po t ê n c i a  qu e  p od e  r e to rn a r  à  r e d e  d a  c on c es s io n á r i a  d ev id o  à  

p r e s en ç a  d e  G D,  co mu ni c a ç ão  e s t a  v in d a  d o  C - GD ,  s e us  pa r âm e t r os  d e  

c o r r en t e  r ev e r s a  s e  a l t e r am ,  p e r mi t i nd o  qu e  o  “ sa ld o ”  d e  po t ên c i a  r e v er s a  

e x i s t e n t e  n o  b a r ra m e n to  de  ba ix a  t en s ão  CB T r e to r n e  à  r ed e  d a  

c o n c es s io n á r i a .  E ,  n a  p r es e n ç a  d e  um  ev e n t o  d e  f a l h a  q u e  e x ce d a  a  

c o r r en t e  d e  s e tu p  o r i g in a l ,  e s t a  s e r á  de  i n t e ns i d ad e  m a io r  qu e  a  po t ê n c i a  

r e v e r s a  p e rmi t i da  n o  R e l é  N e t p r o  (1 5  a mp e r es  a ju s t ad o  no s  r e l é s ) ,  

p e rm i t i nd o  a b er tu ra  do  p r o t e t o r  p o r  T r ip  n o  R e lé  2  e  a  p ro t e ç ã o  do  

s i s t e ma  co n fo rm e  o r i g in a lm en te  co n c eb id o .  

N o te  qu e  a  a t u a l i za ç ã o  d o  “ s a ld o ”  d e  G D  p e l o  C -G D  n os  r e l és  d os  

p r o t e t o re s  d e  r ed e  d e v e  s e r  c on s t a n t e ,  p a r a  qu e  s e us  s e tu ps  es t e j am 

a t u a l i z ad os  qu a n to  à  G D  q u e  es t á  s e ndo  in j e t a d a  e  l i d a  nos  p ro t e to r es  d e  

r e d e .  

N a s  f i gu r as  a  s eg u i r  m os t r a r em os  em fo rm a  d e  s l i d e s  ( i n s t a n t ân e os  

t i r a do s  d a  f i l m ag em  d a  3 ª .   s i mu l a ç ão ) ,  qu e  p e rmi t em um a  co nf i r m a çã o  

v i s u a l  d a  c a de i a  d e  e v en to s  oc o r r id a .  

 
F i g u r a  3 4  -  I n i c i a l i z a ç ã o :  t e n s õ e s  d e  t r a n s f o r m a d o r  e  d e  r e d e  g e r a d o s  p e l o  

T e s t a d o r  C E - 7 0 1 2 :  t  =  2 0  s  

 

F o n t e :  A u t o r a l  
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F i g u r a  3 5  -  F e c h a m e n t o  d o  P r o t e t o r _ 0 1  e  P r o t e t o r _ 0 2 :  c o r r e n t e  d e  c a r g a  d o s  
c o n s u m i d o r e s  d a  r e d e  d a  c o n c e s s i o n á r i a  n a  o r d e m  d e  8 0 0  A  t r i f á s i c o  ( a p r o x .  4 0 0 A  

e m  c a d a  u m  d o s  d o i s  P r o t e t o r e s  d e  R e d e s ) ,  c o r r e n t e s  n o  d i s p l a y  d o s  r e l é s  
c o n s i d e r a n d o - s e  T C  d e  4 0 0 : 1  i n j e t a d a s  d i r e t a m e n t e  n o s  r e l é s  0 1  e  0 2  p e l o  

T e s t a d o r  C E - 7 0 1 2 :  t  =  2 3  s  

 

F o n t e :  A u t o r a l  

 

F i g u r a  3 6  -  E f e i t o  d o  a u m e n t o  d a  c o r r e n t e  d e  G e r a ç ã o  D i s t r i b u í d a  -  I G A ,  
m a n t e n d o - s e  a  c a r g a  d o s  c o n s u m i d o r e s  c o n s t a n t e  e m  ~ 8 0 0 A ,  s e n d o  v e r i f i c a d a  

c o m o  d e c r é s c i m o  d a  c o r r e n t e  t r i f á s i c a  f o r n e c i d a  p e l o s  t r a n s f o r m a d o r e s  d a  r e d e  d a  
c o n c e s s i o n á r i a  -  I R C ,  a t r a v é s  d o s  P r o t e t o r e s  0 1  e  0 2 ,  e m  3  m o m e n t o s  d i s t i n t o s  n a  

s i m u l a ç ã o  

  

   a)    b)    c) 

F o n t e :  A u t o r a l  
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Legenda da Figura 36: 

a) IRC_01 ≈ IRC_02 ≈ 320 A (IGD ≈ 160 A = 2 x 80A = 2 x (400 - 320)) A, em t = 00:31 s; 
b) IRC_01 ≈ IRC_02 ≈ 175 A (IGD ≈ 450 A = 2 x 225A = 2 x (400 - 175)) A, em t = 00:34 s; 
c) IRC_01 ≈ IRC_02 ≈   10 A (IGD ≈ 780 A = 2 x 390A = 2 x (400 - 10)) A, em t = 00:38 s. 

 

F i g u r a  3 7  -  E f e i t o  d o  a u m e n t o  c o n t í n u o  d a  c o r r e n t e  d e  G e r a ç ã o  D i s t r i b u í d a  -  I G A ,  
m a n t e n d o - s e  a  c a r g a  d o s  c o n s u m i d o r e s  c o n s t a n t e  e m  ~ 8 0 0 A ,  e m  3  m o m e n t o s  

d i s t i n t o s  n a  e m u l a ç ã o  e m  q u e  a  p o t ê n c i a  d a  G D  u l t r a p a s s a  o  c o n s u m o ,  p r o v o c a n d o  
r e t o r n o  d e  p o t ê n c i a  p a r a  a  r e d e  d e  d i s t r i b u i ç ã o  d a  c o n c e s s i o n á r i a  

 

a)    b)         c) 

F o n t e :  A u t o r a l  

 

E n t r e t a n t o ,  n a  f i gu r a  F ig u r a  3 7 ,  o s  r e l é s  do s  P r o t e t o r es  01  e  02 ,  q ue  

o r ig i n a lm e n t e  es t av a m r e gu l a do s  p a ra  g e r a r  TR IP  c om  1 5 A d e  p o t ên c i a  

r e v e r s a ,  e s t ã o  s en do  d i n ami c am e n t e  a ju s t a do s  p a r a  p e rmi t i r  qu e  a  r e d e  d a  

c o n c es s io n á r i a  r e c eb a  t a l  po t ê n c i a  r e ve r s a  p ro v en ie n t e  d a  G D ,  c on fo rm e  

a  l eg en d a  a b a ix o .  

 

Legenda da Figura 37: 

a) IRC_01 ≈ IRC_02 ≈ -88 A (IGD ≈ 976 A = 2 x 488A = 2 x (400 - (-88)) A, em t = 00:41 s; 
b) IRC_01 ≈ IRC_02 ≈ -148 A (IGD ≈ 1096 A = 2 x 548A = 2 x (400 - (-148)) A, em t = 00:43 s; 
c) IRC_01 ≈ IRC_02 ≈ -200 A (IGD ≈ 1200 A = 2 x 600A = 2 x (400 - (-200)) A, em t = 00:48 s. 
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F i g u r a  3 8  -  M o m e n t o  n o  q u a l  é  e m u l a d a  u m a  f a l h a  n o  p r i m á r i o  d o  a l i m e n t a d o r  d o  
P r o t e t o r _ 0 2  q u e  p r o v o c o u  u m a  c o r r e n t e  r e v e r s a  m a i o r  q u e  o s  1 5 A  d o  s e t u p  d o  r e l é ,  

m a n t i d a  e  s e m  i n t e r r u p ç ã o  d e  u m a  G D  d e  4 0 0 A  t r i f á s i c a  

 

a)    b) 

F o n t e :  A u t o r a l  

 

N a  F ig ur a  3 8 ,  t i v em os  a  s e gu in t e  s e qu ê n c i a  d e  e v en t os :  

a )  In s t an t e  p r é  T r i p  do  r e l é  do  P r o t e t o r _0 2 ,  c om  co r r en t es  s up e r i o r es  

a o s  20 0 A d e  GD  ma i s  co r r en t e  de  f a lha  no  p r i m ár io  m ai o r  qu e  1 5A ,  

s i t u a ç ã o  c ons e gu ida  p e l o  co ng e l am en to  do  v í d eo  em t  =  00 :4 8s ;  

b )  In s t an t e  p ós  Tr ip  d o  r e l é  d o  P ro t e to r _ 02 ,  q u e  ap r es e n ta  e m  s e u  

d i s p l ay  u m a  t e ns ão  no r ma l i z ad a  V RED E  =  12 6  V r e t r oa l im en ta d a  

p e l a  t e ns ão  s i mul ad a  d o  Tr a ns f o r m ad o r_ 01 ,  e  V TR A FO  =  0  V ,  

s im ul an do  o  d es a rm e  do  d i s ju n to r  do  A l i me n t a t o r_ 02  d a  S ub s t a çã o  

d e  Po t ê n c i a .  No  r e l é  do  P r o t e t o r _0 1 ,  t em os  a  c o r r e n t e  r e v e r sa  d e  

a p r ox .  40 0  A ,  qu e  du p l i c ou  an t e  a  2 00A  d a  s i t u a çã o  p r é -Tr i p  d ev i do  

à  a b er tu r a  c a us a da  p e lo  r e l é  do  P r o t e to r _0 1 ;  t  =  0 0 : 53  s .  

 

C om o ob s e r v a ç ão ,  r e s sa l t am os  q u e ,  po r  t e rm os  d i s po n í ve l  s om e n t e  1  

c a n a l  d e  c o r r e n t e ,  m an t ev e -s e  o  r e l é  d o  P r o t e t o r_ 01  c o m a jus t e  d e  

c o r r en t e  r e v e r s a  n om in a l me n t e  ma io r  qu e  o  r e l é  do  P r o t e t o r _ 02 ,  d e  f o rm a 

a  f o rç a r  o  d es a rm e  d o  P r o t e t o r_ 02 .  
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F i g u r a  3 9  -  S e q u e n c i a  p ó s  T r i p ,  n o  q u a l  o  r e l é  d o  P r o t e t o r _ 0 2  m a n t é m  o  m e s m o  n a  
c o n d i ç ã o  A b e r t o ,  e m  q u e  a  G D  c o m e ç a  a  d i m i n u i r  c o n f o r m e  a j u s t e s  d a  s i m u l a ç ã o  -   

a i n d a  e m  p o t ê n c i a  r e v e r s a  

 

a)    b)    c) 

F o n t e :  A u t o r a l  

Legenda da Figura 39: 

a) IRC¬_01  ≈ -240 A (IGD ≈ 1040 A = (800 - (-240)) A, em t = 00:57 s; 
b) IRC¬_01  ≈ -110 A (IGD ≈ 910 A = (800 - (-110)) A, em t = 01:01 s; 
c) IRC¬_01  ≈  - 17 A (IGD ≈ 817 A = (800 - (-17)) A, em t = 01:02 s. 

 

N a  F i gu r a  3 9  n o t a - s e  a  d im in u i ç ão  da  i n j e ç ão  d e  c o r re n t e  r e v e r s a  n a  

r e d e  d a  co n c es s ion á r i a ,  m a n t i do  o  c o ns um o d e  8 00 A t r i f á s i co  p e l os  

c o ns umi do r e s  da  con c e ss i on á r i a ,  c on f o r m e  l eg e nd a .  
 

 

 

 

[ F i gu r a  40  ab a i x o ]  
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F i g u r a  4 0  -  S e q u e n c i a  p ó s  T r i p  n o  q u a l  o  r e l é  d o  P r o t e t o r _ 0 2  m a n t é m  o  m e s m o  n a  
c o n d i ç ã o  A b e r t o ,  e  q u e  a  G D  c o n t i n u a  a  d i m i n u i r  c o n f o r m e  p r o g r a m a d o  n a  

s i m u l a ç ã o  c o m  c o n s e q u e n t e  c o m p e n s a ç ã o  d e  p o t ê n c i a  i n j e t a d a  p e l a  c o n c e s s i o n á r i a  

    

a)   b)   c)   d) 

F o n t e :  A u t o r a l  

 

N a  F ig u r a  4 0 ,  au me n t a - s e  a  i n j e ç ã o  de  c o r r en t e  d i r e t a  pe l a  r ed e  da  

c o n c es s io n á r i a ,  m an t i do  o  co ns um o d e  8 0 0A t r i f á s i c o  p e l os  c on su mid o r es  

d a  co n c ess io n ár i a :  

a )  I R C ¬_ 01   ≈      7  A  ( I G D  ≈  7 93  A  =  (8 00  -      7 )  A ,  e m t  =  01 :0 3  s ;  

b )  I R C ¬_ 01   ≈  15 6  A ( I G D  ≈  6 44  A  =  (8 00  -  1 56 )  A ,  e m t  =  01 :0 5  s ;  

c )  I R C ¬_ 01   ≈  43 4  A ( I G D  ≈  3 66  A  =  (8 00  -  4 34 )  A ,  e m t  =  01 :0 6  s ;  

d )  I R C ¬_ 01   ≈  80 0  A ( I G D  =      0  A  =  ( 80 0  -  8 00 )  A ,  e m t  =  01 :1 2  s .  
 

 

 

 

 

 

[ F i gu r a  41  ab a i x o ]  
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F i g u r a  4 1  -  M o m e n t o  f i n a l  d a  s i m u l a ç ã o  d o  p r o c e s s o ,  m a n t i d a  a  c a r g a  c o n s t a n t e  d o  
c l i e n t e  e m  8 0 0 A  t r i f á s i c o ,  s e m  a  i n j e ç ã o  d e  G e r a ç ã o  D i s t r i b u í d a  n a  r e d e  d a  

c o n c e s s i o n á r i a  e  s e m  o  r e t o r n o  d a  t e n s ã o  n o  a l i m e n t a d o r  p r i m á r i o  n o .  2 :  t  =  1 : 1 9  s  

 

F o n t e :  A u t o r a l  

 

N o  g r á f i co  a  s egu i r  d a  F ig u r a  4 2 ,  t e mo s  o  com po r t a m e n to  d as  

c o r r en t es  t r i f á s i c as  e q u i l i b r ad a s  d a s  du a s  R ed e s  d a  C on c es s i on á r i a  ( IRC )  

n o  s i s t em a  S po t  Ne t wo r k  d e  d o i s  t r an s fo rm a do r es ,  f r e n t e  à  i n s e rç ã o  d e  

g e r a ç ão  d i s t r i bu í d a  ( IG D )  e  c om c a rga  ( IC AR GA )  c on s t a n t e  d e  80 0  A:  

n ã o  ho u ve  d i s t ú rb io  no  p r oc e s s o  d e  ge r a ç ã o  d i s t r i bu í d a  ( i n t e r r up ç ã o  do  

f o r n ec im en to )  c omo  i l h am e n to  ( i s o l am e n to  d o  c on sum ido r  f r e n t e  à  r e d e  

d a  co n c es s io n á r i a )  p e l o  d es l i g a me n to  do  s i s t em a  S po t  N e t wo rk  ou  

q u a l qu e r  t r a ns i t ó r io  de  ABR E- FEC H A- A BR E nos  p r o t e t o r e s  d e  r e d e .  
 

 

 

 

[ F i gu r a  42  ab a i x o ]  

 

 

 

 

 



85 
 

F i g u r a  4 2  -  C o m p o r t a m e n t o  d a s  c o r r e n t e s  t r i f á s i c a s  e q u i l i b r a d a s  d a s  d u a s  R e d e s  
d a  C o n c e s s i o n á r i a  ( I R C )  n o  s i s t e m a  S p o t  N e t w o r k  d e  d o i s  t r a n s f o r m a d o r e s ,  f r e n t e  
à  i n s e r ç ã o  d e  g e r a ç ã o  d i s t r i b u í d a  ( I G D )  e  c o m  c a r g a  ( I C A R G A )  c o n s t a n t e  d e  8 0 0  

A  

 

F o n t e :  A u t o r a l  
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5 .  D ES CR I ÇÃ O DE  D ESE N VOL VI MEN TO  D O C -G D 

 

O s  e qu i p am e n to s  de s e nv o l v id os  no  p ro j e to  p e r t en c e m a  u m S i s t em a  

d e  R e t r o f i t  qu e  pe rm i t em  a  o p er a ç ã o  d o  eq u i pa m en t o  P ro t e to r  d e  R ed es  

n a  p r es en ç a  d e  G e r a ç ã o  D i s t r i bu íd a ,  s em  a  n e c es s i d ad e  d e  a  

c o n c es s io n á r i a  l im i t a r  a  g e r a ç ão  p a r a  q u e  n ão  h a j a  r e to r no  de  p o t ê n c i a  à  

s u a  r e de  d e  d i s t r i bu i ç ão .   

D e s t a c a - s e  qu e  nã o  f o i  d e t e c t a do  n a  l i t e r a tu r a  i n t e rn a c io na l ,  

e q u i p am en to  qu e  so lu c i on ou  es t e  im pa s s e  d e  l i ga ç ã o  de  G D j un to  c om 

s i s t e ma  r e t i c u l ad o ,  s e m qu e  ho uv es s e  a l gu m t ip o  de  r es t r i ç ão  ao  

c o ns umi do r /g e r ad or ,  qu e r  s e j a  d e  l i mi t a ç ão  d a  po t ên c i a  i n s t a l a d a  e m su a  

G D ,  q ue r  s e j a  d e  im p l an t a çã o  d e  s i s t e m as  co mp le xo s  que  n ão  p e rm i t em ,  

e m  h i pó t es e  a l gu m a,  q u e  h a j a  qu a l qu e r  t i p o  d e  r e t o r no  d e  e n e r g i a  g e r a d a  

p o r  G D à  r e d e  d a  c on c e ss i on á r i a .  M e sm o as s im ,  g r an d es  p r od u to r e s  

c e n t r a l i z ad os  c on se g u em in s t a l a r  e s t e s  b l oq u e ad or e s  d e  r e t o rn o  p o rq ue  

t êm  c en t r a l  ún i c a  d e  g e s t ão ,  o  q u e  nã o  o c o r r e  q u an do  e x i s t e m v ár io s  

p e qu e no s  ge r a do r es ,  ma s  qu e ,  n um  e f e i t o  co n j un t o ,  po d em  c a us a r  o s  

e f e i t o s  de s c r i t o s  de  i l h am e n to ,  d e s a r me s  e  pu mpi ng  no  s i s t em a  r e t i cu l a do  

e  no s  p ro t e to r es  d e  r e d e .   

O  S i s t em a  d e  R e t ro f i t  é  c om pos to  p o r  eq u i p am en to s  d e se n vo lv i do s ,  

j un t a m en t e  com  eq u i p am en to s  ad qu i r i do s  ao  l on go  d o  p ro j e to ,  qu a i s  

s e j a m:  t r a ns f o r ma do r  d e  c o r r e n t e  co m c omu ni c a ç ão ,  fo n t e  r ep e t id o ra  d e  

s in a l  R S4 85 ,  r e l é  d e  p ro t e ç ã o  do  p ro t e t o r  d e  r ed es  e  o  C on t r o l ad o r  d e  

G D .  

 

5 . 1 .   Fu n c io n am en to  d o  s i s t e ma  d e  r e t ro f i t  p r op os to  

 

O  s i s t em a  d e  r e t ro f i t  p ro po s to  t em  en t r e  s eu s  e l em en to s  p r in c i p a i s  o  

C - GD ,  um  e qu i p ame n to  mi c r op ro c e s s ad o  d e se nv o l v i do  p a r a  s e r  i n s t a l ad o  

n o  eq u i p am en to  P ro t e to r  d e  R ed e s ,  em su bs t i t u i ç ão  à  IH M a t u a l .  Fa z  a  

g e s t ão  d as  c a rg as  d os  c on sum id o re s  e  d o  n í v e l  de  g e r aç ã o  d i s t r i b u í da  

f l u in do  n as  v á r i a s  s a í d as  d o (s )  p a i n e l ( i s )  de  d i s t r i b u i ç ão  de  b a i x a  t en s ão  

CB T  a c op la do s  a os  t r a ns f o rm ad o re s  de  d i s t r i b u i ç ã o .   
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A  p a r t i r  d a  a n á l i s e ,  c i c lo  a  c i c l o  d o  p o o l i ng  da  r e de  RS4 8 5  ( a p r ox .  

0 , 2  s e gu nd o  p o r  CB T ) ,  e nv ia  com a ndo s  po r  p ro t o co l o  s e r i a l  d e  a j us t e  d e  

s e tu p  d o  re l é  d o  equ ip am e n t o  P ro t e to r  de  R ed es ,  de  f o rm a  a  qu e  o  m esm o 

n ã o  ma i s  i n t e r p r e t e  a  en e rg i a  q u e  e s t á  r e t o rn an do  a o  S i s t em a  d e  

D i s t r i b u i ç ão  d e v ido  à  G D co mo  um a  fa l h a .  Al é m d i s so ,  nã o  i n t e r f e r e  no  

s e tu p  d e  a j us t e  d os  r e l és  d o  P ro t e to r  d e  R ed es  p a r a  p r o t e ç ã o  d e  f a lh a s  

p o r  po t ê n c i a  r ev e r sa ,  a ju s t e  e s t e  e s t a be l e c i do  p o r  c on d i çõ e s  de  p r o j e to  

p e l a  Co n ce ss io ná r i a  d e  Di s t r i b u i ç ão  de  E n e rg i a  E l é t r i c a .  O u  se j a ,  m a n t ém 

a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  p r o t e ç ão  p r ev i am e n t e  a jus t ad as  pa r a  f a l h as  d es s e  

S i s t em a  d e  Di s t r i bu i ç ão ,  a o  q u a l  fo i  c o n c eb i do  e  a j us t ad o ,  e  a o  m es mo 

t em po  p e rm i t e  qu e  a  e n er g i a  p ro v en i en t e  da  GD  p os sa  f l u i r  do  e l e m en t o  

g e r a do r  (q u e r  s e j a  g e r a do r  fo to vo l t a i co ,  e ó l i c o  o u  a  co mb us t í ve l )  à  r e d e  

d a  C on c es s io n á r i a ,  p e rmi t in do  a  co nv iv ê n c i a  e n t r e  amb os  ao  fa z e r  a  

d i s t i n ç ã o  en t re  f a lha  e  a  G D,  q u e  nã o  é  f a l h a .  

P a r a  o  p l e no  fu n c io n am e n to  do  s i s t em a ,  e l e  d ep en d e  da  i n s t a l a ç ão ,  

n os  p a i né i s  d e  b a ix a  t e ns ã o  a c op l ad os  ao s  t r an s f o rm a do r es  d e  

d i s t r i b u i ç ão  d a  r e de  d e  d i s t r i b u i ç ã o  do  t i po  R e t i cu l a do  D e d i c a do  (S po t  

N e t wo rk ) ,  d e  s en so r e s  d e  co r r en t e  t r i f á s i c os ,  l i g a do s  a  ca d a  s a í d a  d e s t e  

p a in e l ,  e  qu e  t en h am c om uni c a ç ão  p e l o  p ro t o co lo  s e r i a l  RS - 48 5 ,  

f o rm a nd o  um a r e d e  lo c a l  d e  com un i c aç ã o  RS -4 85 .  

À  re d e  d e  c om uni ca ç ã o  R S- 48 5  q u e  i n t e r l i g a  os  s e ns o re s  d e  c o r r e n t e  

e s t a r á  t a mb ém  c on e c t a do  o  Ge s t o r  d e  G D,  qu e  f a rá  a  l e i t u r a  p o r  

c o mu ni c a ç ão  d i g i t a l  d as  v a r i áv e i s  do s  f as o re s  (v a lo r es  de  am pl i t u d e  e  

f a s e )  d e  t en s ão  e  c o r r en t e  d e  c ad a  um a  da s  f a s es  da s  s a íd as  ao s  

c o ns umi do r e s  e /o u  G D .  At r av é s  d e  a l go r i tm o  ex c l us iv o ,  d e s en vo lv i do  e  

i n s t a l ad o  n a  m em ó r i a  i n t e rn a  do  G es to r  d e  G D,  s e r á  av a l i a d o  o  n í v e l  d e  

G D  p r es e n t e  n os  pa i n é i s  d e  b a i x a  t e ns ã o ,  p e rmi t in do  a t r i bu i r  v a l o r e s  às  

v a r i á v e i s  d e  s e tu p  q u e  se r ã o  t r an smi t id a s  ao s  r e l és  d os  p ro t e to r e s  d e  r e de  

v i a  c omu ni c a ç ão  RS -4 85 ,  a ju s t an do  a  c a d a  c i c l o  s e u  s e tup .  
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5 . 2 .   T r an s fo rm a do r  d e  c o r r en t e  c om  C omu ni c a ç ão  p a r a  os  pa i n é i s  d e  

d i s t r i b u i ç ão  

 

O  t r an s fo rm a do r  d e  co r r en t e  TC  co m co mu ni c a ç ão  RS - 48 5 ,  d e  

f a b r i c a ç ão  d a  e mp r e s a  P r on u t e c  (E s pa nh a ) ,  é  c omp a t ív e l  c om  as  

c a r a c t e r í s t i ca s  d o  q u ad r o  d e  d i s t r i b u i ç ã o  d e  b a i x a  t e ns ão  CB T d a  ND B,  

c o m p r o t o co l o  d e  co mu ni c a ç ão  a b e r to  d e  m od o  q u e  po ss am  s e r  ex t ra íd a s  

i n fo rm a çõ e s  d e  g e ra ç ã o  d i s t r i bu íd a .  

A  F ig u r a  43  m os t ra  o  T C  d a  P ro nu t ec  e  o  l o c a l  on d e  é  i n s t a l ad o  no  

CB T  d a  N DB .  

 
F i g u r a  4 3  -  Q u a d r o  d e  b a i x a  t e n s ã o  C B T ,  c o m p o s t o  p o r  8  r é g u a s  d e  f u s í v e i s  N H - 2  

/  4 0 0 A ,  c u j o  T C  P r o n u t e c  p o d e  s e r  i n s e r i d o  c o m o  a c e s s ó r i o  p a r a  m e d i d a s  d e  
g r a n d e z a s  e l é t r i c a s  e  c o m u n i c a ç ã o  R S - 4 8 5 :  a )  C B T ;  b )  r é g u a  N H - 2  t r i p o l a r ;  c )  T C  

P r o n u t e c .  

 

a)          b)                      c) 

F o n t e :  A u t o r a l  

  

5 . 3 .  Fo n t e  r ep e t i do r a  d e  s i n a l  d i g i t a l  4 85  co m r ed u nd ân c ia  

 

A  fo n t e  r e p e t i do r a  d e  s i n a l  d i g i t a l  4 85  c o m r ed un d ân c i a ,  de s e nv o l v id a  

p a r a  o  p ro j e to ,  é  um  r e c u rs o  t e cn o l óg i c o  de  co mu ni c a çã o  a  s e r  i n s t a l ad o  
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q u an do  as  d i s t â n c i as  de n t r o  d as  E T  f i ze r e m c om  q u e  a  q u a l id ad e  d o  s i n a l  

c o mp ro m et a  a  co mu ni c a ç ão  en t r e  o  C- G D  e  os  T Cs .  P oss u i  d u as  f on t es  

d e  24  V c c  i nd ep e nde n t es  e  d u as  r ed e s  RS - 48 5  t am bé m  in de p e nd e n t es ,  d e  

m od o  a  f a z e r  u m an e l  d e  c om un ic a ç ão  4 85  e  aum e n t a r  a  c on f i a b i l i d ad e  

d a  r e de  d e  co mu ni ca ç ã o .  A  C- G D  d a r á  u m  a l a rm e  q u an do  u m a  d as  r e d es  

4 8 5  n ã o  fu nc io n ar  ( e mb o r a  a  o u t r a  con t i nu e  fu n c i on a nd o) ,  p a r a  ev en tu a l  

m a nu t e n ç ão  co r r e t i v a .  

 
F i g u r a  4 4  –  F o n t e  d e  a l i m e n t a ç ã o  c o m  d u p l a  a l i m e n t a ç ã o ,  c o m  r e p e t i d o r  4 8 5  

e m b u t i d o ,  a  s e r  u t i l i z a d a  n o  p r o j e t o  c o m o  r e p e t i d o r / a m p l i f i c a d o r  d o  s i n a l  4 8 5 :  a )  
v i s t a  i n t e r n a ;  b )  c o m  c a s e  d e  i n s t a l a ç ã o .  

 

a )   b )  

F o n t e :  A u t o r a l  

 

5 . 4 .  R el é  d e  p ro t e çã o  pa r a  p r o t e t o r es  d e  r ed e  

 

O  r e l é  d e  p ro t e ç ã o  p a r a  p r o t e t o r e s  d e  re d e  u t i l i z ad o ,  d e  f ab r i c a ç ã o  d a  

Fu tu r a  E ng e nh a r i a ,  s e  co mu ni c a  co m o  e qu ip am e n to  de n omi na do  

C on t r o l ad o r  d e  G D (C - G D)  d e  re d e  Sp o t  (d es c r i t o  a  s e gu i r ) ,  d e  m od o  a  

f o r n ec e r  i n fo rm a ç õe s  d a  r ed e  Sp o t  e  r e c e b e r  a t u a l i z a çõ e s  d in â mi c as  e m 

s e u  s e tu p .  As s im ,  p e rm i t e  a  d i s t i nç ã o  d e  g e r a ç ão  d i s t r i bu íd a  e  f a l h a  na  

r e d e  d e  d i s t r i bu i ç ão ,  q u an do  h ou v e r ,  a tu a nd o  d es t e  m od o  s om en te  em 

m om en to s  d e  f a l ha  n a  r ed e ;  
 

 

[ F i gu r a  45  ab a i x o ]  
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F i g u r a  3  –  R e l é  d o  e q u i p a m e n t o  P r o t e t o r  d e  R e d e s ,  q u e  a t u a  e m  m o d o  d e  s e t u p  
d i n â m i c o  d e  p r o t e ç ã o ,  p a r a  d i s t i n ç ã o  d e  G D  e  f a l h a  n a  r e d e  d e  d i s t r i b u i ç ã o .  

 
F o n t e :  A u t o r a l  

 

5 . 5 .  C on t r o l ad o r  d e  GD d e  S i s t em a  d e  Di s t r i bu i çã o  do  t i po  Re t i c u l a do  

d e d i c ad o  (S PO T N et w or k )  

 

O  eq u ip a m en t o  d en om in ad o  “C on t r o l a do r  de  G D d e  S i s t em a  d e  

D i s t r i b u i ç ão  do  t i po  R e t i cu l a do  d ed i c ad o  (SP O T  N et w or k ) ” ,  m a i s  

r e s umi d am en te  C on t r o l ad o r  de  GD  d e  R e de  S po t ,  s e  co mu ni c a  c om  r e l é  

d a  Fu t u ra  e  TC  d a  P r o nu te c ,  f az  os  c á l cu lo s  p a r a  es t a b e l e c im e n to  do  n í v e l  

d e  G D q u e  es t á  s end o  i ns e r i do  n a  re d e ,  e  a t r i b u i  d in a mi ca m e n t e  v a l o r es  

d e  s e t u p  de  p o t ê nc i a  r e ve r s a  ao  r e l é  do  p r o t e t o r  de  r ed e s .  

D e s t e  m od o ,  f a z - s e  a  d i s t i n ç ão  d e  g e r aç ã o  d i s t r i b u í d a  e  f a l h a  n a  r ed e  

d e  d i s t r i bu i çã o  de  f o r m a  d in âm i ca ,  a l ém  d e  v e r i f i c a r  s t a tu s  d e  

r e d un d ân c i a  d as  co mu ni c a çõ e s  e  s e l e ç ã o  d os  e qu ip am en to s  qu e  d ev em 

o p e r a r  co mo  m es t r es  e  ou t r os  co mo  e s c r a v os  n es t a  r ed e .   

O  C- G D  d e  R ed e  Sp o t  é  um  eq u i p am en to  q u e  mo d e rn i z a  o  P r o t e t o r  de  

R e de s  e  qu e  po de  s e r  i n s t a l ad o  p e l a  c o n c es s io n á r i a  d e n t r o  d e s t e  p a r a  

s o l u çã o  d o  p r ob le m a  de  l im i t a ç ão  d e  po t ên c i a  i n s t a l a d a  d e  G D,  

a l t e r n a t i v a  qu e  ve m  se nd o  am pl ame n t e  u t i l i z ad a  p a ra  c o n t o r n a r  a  

s i t u a ç ã o .  E s t e  C- GD  d e  R e d e  S po t  é  co ns t i t u í do  d as  s e gu i n t es  p a r t e s :  

a )  Pl a c a  e l e t r ôn i c a  m ic r o  p r oc e s s a da ,  m od e l o  V8 0H ,  co m  fo n t e ,  

m em ó r i as  e  co ne xõ e s  de  e n t r ad a s  e  s a íd as  d i g i t a i s  e  an a ló g i c as ,  

d e s en vo lv i d a  c om  e x c lus iv id ad e  e  p a r a  a s  n e c es s id a d es  a  q ue  s e  
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d e s t i n a ,  e  q u e  a b r iga  um  f i rm w a r e  t amb é m d ed i ca do  e  ex c l us i v o  qu e  

f i c a  g r a v ad o  e m um a me mó r i a  n ão  vo l á t i l ,  co n fo rm e  F i gu r a  46 ,  

F i gu r a  4 7  e  F ig u r a  4 8 .  

 

F i gu r a  4  –  F o t o l i t o  d a  p l a c a  m i c r o  p r o c e s s a d a  m o d e l o  V - 8 0 H  

 
F o n t e :  A u t o r a l  

 
F i gu r a  5  –  P l a c a  P C B  m o d e l o  V - 8 0 H ,  m o n t a d a  c o m  c o m p o n e n t e s  

 
F o n t e :  A u t o r a l  
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F i gu r a  6  –  P l a c a  P C B  m o d e l o  V - 8 0 H ,  m o n t a d a  c o m  c o m p o n e n t e s  

 
F o n t e :  A u t o r a l  

 

b )  IH M :  fo i  a dq u i r i do  u m d i sp l a y  LC M  In t e l i g en t e  d e  7″  p a r a  c on e x ão  

c o m a  p l a c a  V8 0H ,  p e rmi t in do  f a z e r  a  i n t e r f a c e  e n t r e  o  op e r a do r  e  

p r og r am a ç ão /m on i to r am e n t o  d en t r o  d as  ET s .  

 
F i g u r a  4 9  – D i s p l a y  L C M  c o l o r i d o  7 ”  u t i l i z a d o  p a r a  i n t e r f a c e  d e  p r o g r a m a ç ã o  e  

m o n i t o r a m e n t o  d e n t r o  d a s  E T s  d a  c o n c e s s i o n á r i a .  

  
F o n t e :  A u t o r a l  

 

c )  E s t r u tu r a  d e  f i x a çã o  t e rm op lá s t i c a ,  q u e  a b r ig a  a  p l a c a  e l e t rô n i c a  

m ic r o  p r o c es s a d a  de s c r i t a  ac im a  e  pe rm i t e  a  i n c lu s ão  d e  u m d i s p l ay  

d o  t i po  to u ch  s c r e en  pa r a  a ju s t e  d e  s e tu p  d o  r e l é  do  p r o t e to r  d e  r e d es  

( a ju s t e  a t r a v és  d e  po r t a  d e  co mu ni c a ção  s e r i a l ) .  
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F i g u r a  5 0  –  E s t r u t u r a  p a r a  f i x a ç ã o  d a  p l a c a  e l e t r ô n i c a  m i c r o  p r o c e s s a d a  V 8 0 H :  a )  
D e s e n h o  p a r a  f a b r i c a ç ã o ;  b )  p e ç a  m a n u f a t u r a d a  e  m o n t a g e m  f i n a l  n o  p r o t e t o r  d e  

r e d e s .  

(a) 

     (b) 

F o n t e :  A u t o r a l  

 

5 . 6 .  Fi r mw a r e  D a  P l a c a  V 8 0H 

 

A  p l a c a  V8 0H ,  m os t ra d a  n a  f i gu r a  F ig u r a  7 8 ,  é  o nd e  f i ca  a  CP U do  

C on t r o l ad o r  d e  G D ( C- G D ) .  N e la  f i ca  o  mi c ro c on t r o l ado r  e  me mó r i a s  

R AM  e  R OM ,  d e  mo d o  q u e  o  f i rm w a re  d es en vo lv id o  p a ra  o  p r o j e t o  f i c a  

n e l a  a rm a z e na d a .  O s  có d i go s  f i r mw ar e  f o ra m  d i sp on ib i l i z a do s  p a r a  a  

N D B a o  f i n a l  do  p ro j e to .  

O  f i rm w a r e  d a  p l a ca  V 80 H f a z  a s  s eg u i n t es  a çõ es :  

a )  C om uni c a ç ão  em po o l in g  co m o s  TC P ro nu t e c  i n s t a l a dos  em um a 

r e d e  d e  co mu ni c aç ã o  4 85 ,  d e  mo do  a  f a z e r  l e i t u r as  d e  t en s ão ,  

c o r r en t e ,  â ng u l o  de  d e fa s ag em ,  t empe r a tu r a  e  a l a rm es  d e  c ad a  um 

d e s t es  TCs ;  

b )  C ál c u l os  v e to r i a i s  d a  r es u l t a n t e  da s  co r r e n t es  da s  s a í d as  d os  TC s ,  

q u e  p od em  i n c lu i r  p o t e n c i as  r ev e r s as  e m  u m a ou  m ai s  f as e s ,  d e  u m 

o u  m ai s  T Cs ;  

c )  C om uni c a ç ão  com  o  re l é  d o  P r o t e t o r  d e  R ed e s ,  :  o  r e l é  r e c e b e  v i a  

c o mu ni c a ç ão  s e r i a l  o  s e tu p  d e  co r r en t e  r e v er s a  qu e  d eve  p as s a r  a  
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o p e r a r  ( qu e  in c l u i  um o f f s e t  d e  p o t ên c i a  r ev e r s a  i n t r od u z id o  n a  r e d e  

p e l a  g e ra ç ã o  d i s t r i b u í d a )  d e  mo do  a  i n d i c a r  q u a l  é  o  n íve l  d e  G D 

p r e s en t e  n aq u e l e  m om en to  n a  E T,  pa r a  q u e  o  r e l é  do  p r o t e t o r  d e  

r e d e s  po ss a  c om p en s a r  e s t e  v a l o r  ( é  u m v a l o r  d e  po t ê nc i a  r e v e r s a  

q u e  s e r á  d es co ns id e r a rd e s co ns i d e ra do ,  p o i s  n ão  s e  t r a t a  d e  u m a 

f a lh a  n a  re d e  d e  d i s t r i b u i ç ão ) ;  

d )  A t ua r  c om o IH M,  v i a  t e l a  c o lo r id a  d e  7 ”  t ou t ch  sc r e en ,  c om o  

t é c n i co  d a  co nc e ss io n á r i a :  

-  A t en d en do  ao s  c oma n do s  d e  p ro gr a maç ã o  d o  r e l é  d o  p ro t e t o r  de  

r e d e s  a t r a v és  d e  um a  t e l a  i d ên t i c a  à  t e l a  u t i l i za d a  n a  v e r s ão  

a n t e r io r  d e  IH M  ( an t es  d o  r e t ro f i t ) ;  

-  D is po n i b i l i z a nd o  da d os  d e  m e d i ç ão  d e  t e ns ão ,  c o r re n t e ,  po t ê n c i a ,  

t em p e r a tu r as ,  nã o  só  d o  p r o t e t o r  d e  r ed e s  m a s  d o  CB T e  ca d a  um 

d os  s e us  c i r cu i to s  d e  s a í d a .   

 

5 . 6 . 1  Fi r mw a r e  D a  P l a c a  V 8 0H  –  em ul a ç ão  da  IH M  ex i s t e n t e  

 

P a r a  co mu ni c a ç ão  c o m o  d i s p l ay  p e l a  p l a ca  V8 0H ,  fo r am  m on ta do s  4  

5  a rq u i vos  em  l i ngu a g em  A ss em bl y ,  cu jo s  c ód i go s  f on t e s  s ão :  

a )  V 8 0H A 00 .A SM;  

b )  V 8 0H B0 0 . ASM ;  

c )  V 8 0H C0 0 . ASM ;  

d )  V 8 0H M0 0. AS M;  

e )  V 8 0H _0 0 . AS M.  

 

A  p r og r am a ç ão  e  c o mpi l a çã o  de s t es  a rq u i vos  p e rmi t i r a m f a z e r  a  

e m ul a ç ão  d a  IH M do  r e l é  d o  p r o t e to r  de  r ed es  i n s t a l a do  o r i g i na lm en t e  n a  

á r e a  p i l o t o ,  de  mod o  q u e ,  a o  s e  f a z e r  o  r e t ro f i t  i n s t a l an d o  o  co n ju n t o  

p l a ca  V8 0H  +  d i s p l a y  co lo r i do  7 ”  ( C- G D ) ,  o  t é cn i co  r es po ns á v e l  p e l as  

o p e r aç õ es  do  e qu i pa m e n to  n as  ET s  d a  N D B  n ã o  n o t a rá  qua l qu e r  d i f e r e nç a  

c o m r e l a ç ão  à  p r ogr a m a ç ão  d os  e qu i p am e n to s  e x i s t en t e s  p r e v i a m en t e ,  à s  

q u a i s  j á  e s t á  h a b i t ua d o  e  t r e i na do .  
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F i g u r a  5 1  –  T e l a s  d e  I H M :  a )  p r o p o s t a  d e  e m u l a ç ã o  d a  I H M  e x i s t e n t e ;  b )  I H M  
e x i s t e n t e .  

 

a)                                                          b) 

F o n t e :  A u t o r a l  

 

A  s e gu i r  s ão  mo s t ra d a s  a l gum a s  t e l a s  p ro gr a ma d as ,  q u e  f a z e m p a r t e  

d o  a r c a bo u ço  d e  p ro g r am a ç ão  d o  C -GD ,  n a  pa r t e  do  m en u  d e  em ul a ç ão  

d o  IHM  do  r e l é  d ig i t a l  do  eq u ip a m en to  p r o t e t o r  d e  r ed e s  i n s t a l ad o  na  ET  

S po t  N e t wo rk  d a  á re a  p i l o t o  do  p ro j e to  de  P& D .  

 
F i g u r a  5 2  –  T e l a  d o  C - G D  ( p l a c a  V 8 0 H  +  d i s p l a y  7 ” )  e m u l a n d o  t e l a  d o  r e l é  d e  

p r o t e ç ã o  d o  e q u i p a m e n t o  P r o t e t o r  d e  R e d e s :  t e l a  d e  i n i c i a l i z a ç ã o .  

 
F o n t e :  A u t o r a l  

 

 

 

[ F i gu r a  53  ab a i x o ]  
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F i g u r a  5 3  –  T e l a  d o  C - G D  ( p l a c a  V 8 0 H  +  d i s p l a y  7 ” )  e m u l a n d o  t e l a  d o  r e l é  d e  
p r o t e ç ã o  d o  e q u i p a m e n t o  P r o t e t o r  d e  R e d e s :  t e l a  d e  t e n s õ e s  d e  t r a n s f o r m a d o r  e  d e  

r e d e  ( p r o t e t o r  d e  r e d e s  a b e r t o ) .  

 
F o n t e :  A u t o r a l  

 

F i g u r a  5 4  –  C - G D  ( p l a c a  V 8 0 H  +  d i s p l a y  7 ” )  e m u l a n d o  t e l a  d o  r e l é  d e  p r o t e ç ã o  d o  
e q u i p a m e n t o  P r o t e t o r  d e  R e d e s :  t e l a  d e  d a t a  e  h o r a .  

 
F o n t e :  A u t o r a l  

 

F i g u r a  5 5  –  C - G D  ( p l a c a  V 8 0 H  +  d i s p l a y  7 ” )  e m u l a n d o  t e l a  d o  r e l é  d e  p r o t e ç ã o  d o  
e q u i p a m e n t o  P r o t e t o r  d e  R e d e s :  t e l a  d e  e n t r a d a  d e  a j u s t e s  d e  S E T U P  d o  r e l é .  

 
F o n t e :  A u t o r a l  
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F i g u r a  5 6  –  T e l a  d o  C - G D  ( p l a c a  V 8 0 H  +  d i s p l a y  7 ” )  e m u l a n d o  t e l a  d o  r e l é  d e  
p r o t e ç ã o  d o  e q u i p a m e n t o  P r o t e t o r  d e  R e d e s :  t e l a  d e  e n t r a d a  d e  a j u s t e s  d e  S E T U P  

d o  r e l é  –  i n d i c a ç ã o  d a  c o r r e n t e  n o m i n a l  d o  t r a n s f o r m a d o r  d o  S p o t .  

 
F o n t e :  A u t o r a l  

 

F i g u r a  5 7  –  T e l a  d o  C - G D  ( p l a c a  V 8 0 H  +  d i s p l a y  7 ” )  e m u l a n d o  t e l a  d o  r e l é  d e  
p r o t e ç ã o  d o  e q u i p a m e n t o  P r o t e t o r  d e  R e d e s :  t e l a  d e  e n t r a d a  d e  a j u s t e s  d e  S E T U P  

d o  r e l é  –  a j u s t e  d e  t r i p  d a  c o r r e n t e  i n s t a n t â n e a  e m  p o t ê n c i a  r e v e r s a .  

 
F o n t e :  A u t o r a l  

 

F i g u r a  5 8  –  T e l a  d o  C - G D  ( p l a c a  V 8 0 H  +  d i s p l a y  7 ” )  e m u l a n d o  t e l a  d o  r e l é  d e  
p r o t e ç ã o  d o  e q u i p a m e n t o  P r o t e t o r  d e  R e d e s :  d i s p l a y  c o m  c o r r e n t e s  t r i f á s i c a s  d o  

r e s p e c t i v o  t r a n s f o r m a d o r  a o  q u a l  o  p r o t e t o r  d e  r e d e s  e s t á  a c o p l a d o  -   p r o t e t o r  d e  
r e d e s  f e c h a d o  

 

F o n t e :  A u t o r a l  
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O  a r c ab ou ç o  d e  p rog r am a ç ã o  do  C - GD  i n c lu i  a in d a  as  t e l as  i n d i c a t iv as  

d e  G e r a ç ão  D i s t r i bu íd a  ( mo n i t o r a m en t o  l o c a l  n a  ET ) .  Na  b a r r a  i n f e r i o r  

d o  d i s p l ay  T OUC H  SC RE EN ,  o  t é c n i c o  p od e  a l t e r n a r  e n t r e  o s  M E NUS  do  

C - GD  q u e  in c l u em:  

a )  T e c l a  IN IC IO :  ap r es e n t a  a s  s e gu in t e s  va r i áv e i s  do  re l é  em u m a ún i c a  

t e l a ,  a  s ab e r ,  t en sõe s ,  c o r r e n t es ,  f a to re s  d e  po t ên c i a ,  t em p er a tu r as  

e  s t a t us  (o pe n  –  c los e )  d o  p r o t e t o r .  
 

F i g u r a  5 9  –  T e l a s  d o  m e n u  I N I C I O  d o  C - G D :  t e n s õ e s ,  c o r r e n t e s ,  t e m p e r a t u r a s ,  
d i g i t a i s  e  s t a t u s  d o  p r o t e t o r  d e  r e d e s  ( a :  f e c h a d o ;  b :  a b e r t o ) .  

 

a)       b) 

F o n t e :  A u t o r a l  

 

b) T e c l a  PR OT ET OR :  t e l a  d e  co n t ro l e  ( em ul a ç ão )  do  r e l é  do  p ro t e to r  

d e  r ed es ;  

 
F i g u r a  6 0  –  T e l a s  d o  m e n u  P R O T E T O R :  e m u l a  a s  f u n ç õ e s  d o  r e l é  a t u a l  d o  P r o t e t o r  

d e  R e d e s .  

 
F o n t e :  A u t o r a l  
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c )  T e c l a  R AM A IS  BT:  t e l a  d e  d ad os  d e  c o r r en t e  de  c a rg a  (o u  G D )  d e  

c a d a  um a  d a s  s a ída s  d a s  r ég u as  d e  fu s í v e i s  NH - 2  do  eq u i p am en to  

CB T ,  p r e s en t e s  em  t od a s  as  s ub e s t a çõ es  d a  NDB ;  
 

F i g u r a  6 1  –  T e l a s  d o  m e n u  R A M A I S  B T :  a p r e s e n t a  p o t e n c i a  e  f a t o r  d e  p o t ê n c i a  e  
f l u x o  d e  p o t ê n c i a  p o r  c ó d i g o  d e  c o r  ( v e r d e :  f l u x o  d i r e t o  a o  c o n s u m i d o r ;  v e r m e l h o :  

f l u x o  r e v e r s o  d o  c o n s u m i d o r  “ G D ” ) .  

 
F o n t e :  A u t o r a l  

 

d )  T e l a  I / O:  d i s p l a y  c o m s t a tu s  d a s  8  e n t r a d as  e  8  s a íd as  d i g i t a i s  

p r e s en t e s  no  h a rd wa r e  do  C -G D 
 

F i g u r a  6 2  –  T e l a s  d o  m e n u  I / O :  a p r e s e n t a  s t a t u s  d a s  8  e n t r a d a s  e  8  s a í d a s  d i g i t a i s  
p r e s e n t e s  n o  h a r d w a r e  d o  C - G D  ( d i s p o n í v e i s  p a r a  v á r i a s  a p l i c a ç õ e s  p o r  p a r t e  d a  

c o n c e s s i o n á r i a ) .  

 
F o n t e :  A u t o r a l  

 

5 . 6 . 2  Fi r mw a r e  D a  P l a c a  V 80 H  –  es t a b e l e c im e n to  do  n ív e l  d e  G D  da  

E T 

 

O  e s t ab e l e c im en to  d o  n í v e l  d e  GD  d a  E T ,  qu e r  s e j a  E T  Sp o t  N e t wo rk  

o u  E T  d o  P r im á r io  S e l e t i v o ,  é  n e c es s á r i o  p a ra  m on i t o r a me n to  e ,  no  c as o  

   

       



101 
 

d o  Sp o t ,  a j u s t e  d in âm i co  d o  s e t up  do  r e l é  d e  p r o t e ç ã o .  Es t e  

e s t a b e l e c i me n t o  se  d á  d e  fo rm a  c o n t í nu a  a t r a vé s  d e  po o l i ng  de  

c o mu ni c a ç ão  c om  os  TC a t r a v és  d a  r e de  48 5 .  A  F ig ur a  6 3  m os t r a  u m t e s t e  

d e  c om uni c a ç ão  485 ,  co m o  t r em d e  pu l s os  d a  r e d e  4 85 ,  c o m c i c l os  d e  

p e r gu n t a - r e sp os t a ,  p a r a  um  co n ju n t o  de  5  TCs  l i g ad os  n a  r e de .  O  t emp o  

m e d id o  p a r a  5  TCs  f o i  d e  ap r ox i ma d am e n t e  1 40  m s .  P a r a  u m  CB T  c om  8  

T Cs ,  o  c i c lo  d e  po o l in g  se r á  d e  a p ro x .  2 2 5  m s .  
 

F i g u r a  6 3  –  T r e m  d e  p u l s o s  d e  c o m u n i c a ç ã o  e n t r e  C - G D  e  T C s  d a  r e d e  4 8 5  e  
a v a l i a ç ã o  d o  t e m p o  d e  p o o l i n g .  

 
F o n t e :  A u t o r a l  

 

P a r a  o  e s t ab e l e c ime n to  d e  fo rm a  c on t í nu a  do  n í v e l  d e  GD  d a  ET  e  

d in am i c am en te  s e  m a n t e r  a t u a l i z a do  o  a ju s t e  d e  se tu p  do  r e l é  do  p r o t e t o r  

d e  r e d es ,  o  f i rm w a re  d a  p l a c a  V8 0H  f az  a  v a r r ed u r a  em po o l in g  d e  t od os  

o s  T C  l i ga do s  n a  ET .  A  F i gu r a  6 4  mo s t r a  o  d i ag r am a  d e  l i g a çõ es  n a  q ua l  

o  C -G D f a z  a  l e i t u r a s  d e  t o do s  o s  TCs  d a  ET ,  o  t r a t a m en to  m at em át i c o ,  

a  d i sp on ib i l i z a ç ão  d os  d ad os  n o  IH M e  a ju s t e  d in âm ic o  do  s e tu p  d o  r e l é  

d e  p r o t e ç ão  d o  P r o t e t o r  d e  R ed e s .  
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F i g u r a  6 4  –  D i a g r a m a  d e  l i g a ç ã o  d o  C o n t r o l a d o r  d e  G D  d e  R e d e  S p o t :  a ç ã o  l o c a l  
n a  E T  n a  l e i t u r a  d o s  T C s ,  c á l c u l o  c o n t í n u o  d a  G D ,  a j u s t e  d i n â m i c o  d o  R e l é  d o  

P r o t e t o r  e  i n t e r a ç ã o  c o m  I H M  l o c a l .  

 
F o n t e :  A u t o r a l  

 

O  a l go r i tmo  d e  t r a t am e n t o  d os  d a dos  p e lo  f i rm w ar e  V 80 H ,  qu an do  

l i g ad o  e m ET  Sp o t  N e t wo rk ,  s e  d á  do  s e gu in t e  m od o :  

a )  L e i t u r a  d e  d a dos  do  r e l é  do  p r o t e t o r ;  

b )  L e i t u r a  d e  d ad os  d e  t o dos  o s  T Cs  d e  s a í d a  d e  c a r g a  p a r a  c l i e n t es  d a  

E T;  

c )  S om a v e to r i a l  d as  co r r e n t es  d os  TC s  de  s a íd a ;  

-  C a so  h a j a  G D,  a tu a l i z a - se  o  v a l o r  d a  va r i áv e l  d e  s e t up  d o  r e l é  do  

p r o t e t o r ;  

-  C a so  n ão  h a j a  GD ,  vo l t a  a  v a r i á v e l  de  s e tu p  do  r e l é  do  p r o t e t o r  

p a r a  o  v a l o r  p r og r am a do  p e l o  t éc n i c o  d a  co n c ess io n ár i a .  

d )  D is po n i b i l i z a  o s  d ad os  p a r a  IH M lo c a l  e  p a r a  co mu ni c a ção  ex t e r n a .  

 

A  F i gu r a  65  e  F i gu r a  66  a p r es en t a  o  a lg o r i tm o  b ás i c o  d e  

f u n c io n am e n to  d o  f i rm w a r e  V8 0 H p ar a  E T  S po t .  
 

 

[ F i gu r a  65  ab a i x o ]  
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F i g u r a  6 5  –  A l g o r i t m o  b á s i c o  d o  f i r m w a r e  d o  C - G D  p a r a  s i s t e m a  S p o t  N e t w o r k  
i m p l a n t a d o  n a  p l a c a  V 8 0 H  p a r t e  1 .  

 
F o n t e :  A u t o r a l  

 

[ F i gu r a  66  ab a i x o ]  
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F i g u r a  6 6  –  A l g o r i t m o  b á s i c o  d o  f i r m w a r e  d o  C - G D  p a r a  s i s t e m a  S p o t  N e t w o r k  
i m p l a n t a d o  n a  p l a c a  V 8 0 H  p a r t e  2 .  

 
F o n t e :  A u t o r a l  
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N a  F i gu r a  67  t em os  o  d i ag r am a  e sq u em át i co  d e  c omu ni ca ç ã o  e n t r e  os  

e q u i p am en tos  d a  ET  S po t  N e t wo rk ,  ond e  o  C - GD  fa z  o  con t ro l e  d o  f l ux o  

d e  po tê n c i a  r ev e r s a  q u e  p od e  p a s s a r  p e l o  P ro t e to r  d e  R e d es ,  b a s ea do  n as  

l e i t u r as  d os  T Cs  d o  CB T ( ch am a do s  t am b ém d e  S m ar t  TC) .  

 
F i g u r a  6 7  –  E s t r u t u r a  d e  c o m u n i c a ç ã o  l o c a l  n a  E T  S p o t  N e t w o r k .  

 
F o n t e :  A u t o r a l  

 

5 . 7 .  C on s id e r a çõ e s  s ob re  a  e s t r u t u r a  d e  h a r d w a r e ,  so f t w a re  e  f i rm w a re  

d e s en vo lv i d a / i mpl an t ad a  

 

C on s id e r a nd o  q ue  a  p r og r am a ç ã o  d o  f i r m w a re  d a  p l ac a  V8 0 H p e rm i t e  

t a n to  a  emu l a çã o  d a s  f un ç õ es  d o  p ro t e to r  pe l a  IH M  an t i ga ,  q u an t o  a  

i n c lu s ão  d e  n ov os  p a r âm e t r os  d e  m on i to r am en to  d a  GD d a  E T,  a l é m d e  

f a z e r  a u to m at i c am en t e  o  s e tu p  d i n âmic o  do s  a ju s t es  d e  po t ên c i a  r ev e r s a  

d o  r e l é  d o  p r o t e to r  d e  r e d es ,  t em os  u m eq u i p am en t o  c om g r au  d e  

c o mpl e x i d ad e  s u f i c i e n t e  p a r a  q u e  a  em p re s a  co n t r a t an t e  d o  p r o j e t o  d e  

P& D  s e  i n t e re s s a s se  p e l a  p a t e n t e  d o  m e smo .  In c l us i v e  pe l o  f a t o  d e  n ã o  

h a v e r  s imi l a r  n em n a c io na l  ne m em  ou t ro s  p a í s es ,  e s p e c i f i c am e n t e  no s  

E U A on d e  as  r ed e s  de  d i s t r i bu i çã o  s ub t e r r ân e as  r e t i c u l a da s  s ã o  

a m pl am e n t e  d i fu nd i d as  p e l o  s eu  a l t o  g r a u  d e  co n f i ab i l i d ad e ,  c om o j á  fo i  

d i t o ,  o  qu e  re qu e re u  n a  p es qu i s a  um  e l ev a do  g r au  de  a n á l i s e s  p a ra  
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o b t e n çã o  d e  um p r o du to  a d eq u ad o  às  n e c es s i da d es  d a  c on c es s i on á r i a  

N D B.
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6 .  TE STES  D A  METO DO LOG IA ,  PL AT A FO RM A  C O MPU T AC IO N AL 
E/ O U PR OTÓT IPOS  DE EQ UI PA ME NTO S 

 

6 . 1 .  D e s c r i ç ão  d o  p a co te  t ec no ló g i co  d e s en v o lv id o  

 

A  E T  Sp o t  d a  á r e a  p i l o to  a p r e s en t a  2  t r a n s f o rm ad o r es  d e  d i s t r i b u i ç ão  

d a  r e d e  s ub t e r r ân ea  da  N DB d e  5 00  kV A ( p r im á r io  13 , 8  k V l i g a ç ão  

t r i a ng u l o ,  s e c un dá r io  38 0 / 22 0  V ca  l i g aç ã o  e s t r e l a  a t e r r a d a) .  O  

p a r a l e l i s mo  do s  t r a n s f o rm ad o r es  c om  c i r cu i to s  p r imá r io s  d i s t i n to s  

p e rm i t e  g r an de  d i sp o n ib i l i d ad e  d a  r ede  d e  d i s t r i b u i ç ão ,  po i s  em c as o  d e  

f a l t a  em  um  dos  c i r cu i t o s ,  o  o u t r o  as su m e to d a  a  c a r ga ,  s en do  qu e  o  

p r o t e t o r  de  r e d es  é  o  e l e m en t o  d e  p r o t e ç ão  p a r a  a  p o t ênc i a  r e v er s a  qu e  

s u rg e  q u an do  o  c i r cu i t o  c om  d e f e i t o ,  qu e  e r a  f on t e ,  s e  t o rn a  c a rg a  p a r a  o  

o u t r o  c i r cu i t o .  

A  l i g a ç ão  d e  g e ra ç ã o  d i s t r i b u í d a  n a  r e d e  d e  d i s t r i b u i ç ã o  Sp o t  

N e t wo rk ,  on de  n a tu r a l m en t e  e s t a r i am as  c a r ga s  d os  c ons um id or e s  p od e  

o c a s io n a r ,  no  p e r íod o  do  d i a  em qu e  a  po t ê n c i a  d e  c on sum o d os  c l i en t e s  

f o r  m e no r  qu e  a  p o t ê n c i a  i n j e t ad a  p e l a  G D ,  u m  re to r no  de  e n e r g i a  p a r a  a  

r e d e .  A  p o t ên c i a  r e f e r e n t e  a  e s t e  r e to r no  de  e ne r g i a ,  qu e  é  v a r i á ve l ,  é  

c h a ma d a  d e  po t ê n c i a  r e v e r s a ,  e  na tu ra lm e n t e  s en s ib i l i z a  os  r e l és  d os  

p r o t e t o re s  d e  r e de  a o  ad e n t r a r  em  s u a  z o n a  d e  p ro t e ç ã o .  E n t r e t a n t o ,  e s t a  

p o t ê n c i a  r e v er s a  p ro v en i en t e  d a  GD  nã o  é  um a  f a lh a  do  t i p o  qu e  o  r e l é  

d o  p ro t e to r  d e  r e de s  fo i  p r o j e t a do  pa r a  op e r a r  ( f a lh a  n o  a l im e n t ad o r  

p r im á r io  ou  m e smo  no  p r óp r i o  t r an s f o rm a do r  ao  qu a l  e s t á  c on e c t a do ) ,  

m a s  s i m  um a  s i t uaç ã o  e sp e r ad a ,  po i s  e s t a  G D  fo i  i n c l us iv e  au to r i z a da  

( d e v er i a  t e r  s i do )  pe l a  c on c e ss i on á r i a .  

O  d es a f i o  f o i  c r i a r  u m  m e c an i sm o  e m q u e  o  p r o t e t o r  d e  r e d e s  c on s i g a  

d i s t i n gu i r  a  p o t ên c i a  r e ve r s a  p r ov en ie n t e  d a  G D co mo n ã o  s e nd o  um a 

f a lh a .  O  “m e ca n i smo ”  d e s en vo l v i do  n es t e  p r o j e t o  d e  p es qu i s a  ap l i c a d a  é  

u m  d i sp os i t i vo  e l e t r ôn i c o  ch am a do  C on t r o l ad o r  d e  GD  ( C- G D )  cu j o  

f u n c io n am e n to  es t á  c a l c a do  em:  

a )  L e r  as  c o r r e n t es  d e  c a d a  um a  d as  s a í da s  d o  qu a dr o  g e ra l  d e  b a ix a  

t e ns ão  d a  E T,  c u j a  s ig l a  p a r a  o  s i s t e ma  su b t e r r â n eo  d a  ND B é  CB T;  
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b )  A s  s a íd as  do  C BT  sã o  c h av es  v e r t i c a i s  t r i po l a r e s  p a r a  f us í v e i s  N H -

2  ( a t é  40 0  A ) ,  à s  qu a i s  f o r am a n ex ad os  t r an s fo rm a do r es  de  c o r r e n t e  

( T C)  co m pe r f e i t a  c o n ex ã o  às  ch a v es  v e r t i c a i s  t r i po l a r es ;  

c )  E ss e s  TC  t êm  l e i t u ra  d e  g r an d ez a s  a n a ló g i c as  da  r ed e ,  c omo  t e ns ã o ,  

c o r r en t e ,  â ng u lo ,  e  d i s po n i b i l i z a  os  da d os  v i a  po r t a  s e r i a l  RS4 85 ,  

T Cs  q u e  c ha m amo s  d e  Sm a r t  TC;  

d )  A  e mp r es a  f a b r i c an t e  d os  Sm a r t  TC  d e s en vo l v eu  o  p ro d u to  p a r a  

u t i l i za ç ã o  no  p ro j e to  d e  p es qu i s a ,  à s  sua s  cus t as ,  d e  mo do  a  a t e nd e r  

a s  n e c es s id a d es  d e  l e i t u r as  e  com un i caç ã o  e s t ud a da s  no  de c o r r e r  d o  

p r o j e t o  p e l os  p es qu i s ad or e s ,  t o rn a nd o -a  e m pr e s a  p a r c e i ra  d o  p r o j e t o  

d e  p e sq u i s a .  

 

O  C -G D  é  um  co mp ut ad o r  d e d i c ad o  ( com  h ar d w ar e  e  s o f tw a r e  

i n s t a l ad o  n um a m ot h er bo a r d  e  p e r i f é r i c o  d i sp l ay  c o lo r i do  to u ch  s c r e e n )  

d e s en vo lv i do  n o  p ro j e to  p a r a  a t e nd e r  a s  n e c es s id a d es  d e  l e i t u r a  d os  Sm a r t  

T C  v i a  r e d e  RS 485  e  c om uni c a ç ã o  c o m o  r e l é  do  p ro t e t o r  d e  r ed e s ,  

o p e r an do  d o  se gu in t e  mo do :  

a )  L e i t u r a  d os  Sm a r t  TC  em po o l in g  de  a p ro x .  0 ,2  s  p o r  CBT  (v e r  

c a p í tu lo  5 ) ;  

b )  C ál c u l os  d a  c o r r e n t e  r e su l t a n t e  n os  r am ai s  d e  s a íd a  d o  CB T;  

c )  D is po n i b i l i z a ç ã o  ao  r e l é  do  p r o t e t o r  d e  r ed es  p e l a  s e r i a l  RS 23 2  o  

r e s u l t a do  c omp i l ado  d e  t o d as  as  l e i t u ra s ,  co mu ni c a ç ão  e s t a  f e i t a  d e  

m od o  d i nâ mi co  ao  t é r mi no  d o  po o l i ng ;  

d )  O  r e l é  d o  p r o t e t o r  d e  r e d es  r e c eb e u  u m a a t ua l i z a ç ão  d e  f i rm w a r e  

p a r a  u t i l i z a ç ã o  dos  d ad os  p r ov e n i en t e  d o  C - GD ,  t amb é m um a  

p a r c e r i a  t e c no l óg ic a  d o  f ab r i c a n t e  i n co r po r ad a  a o  p r o j e t o  d e  

p e sq u i sa ,  c om o no  c a s o  do s  S ma r t  TC .  

 

C om o a t iv i d ad e  s ec u nd á r i a  d o  p ro j e to ,  c r io u - s e  um  a mbi e n t e  on d e  o  

C - GD  p ud e ss e  o pe ra r  c om v á r io s  g an ho s  p a r a  a  c on c e ss i on á r i a :  

a )  Fa z e r  p a r t e  d e  um  pa c o te  t ec no ló g i co  de  r e t ro f i t  d a  E T  Sp o t  N e t wo r k  

p a r a  f a c i l i t a r  su a  i n s t a l a ç ã o  e  p e r mi t i r  à  N DB  t e r  p r a t i cam e n t e  um 

p r od u t o  c ab e ç a  d e  s é r i e  p a r a  c on t in u id a d e  do  p r o j e t o ;  
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b )  T r a z e r  em  s u a  b a g ag e m t e c no l óg i ca  um a  s i t u a ç ão  d e  m a nu t en ç ão  d a  

c u l tu r a  d e  o p e ra ç ã o / ma nu t en ç ão ,  d e  mod o  a  ma n t e r  t o d as  as  t e l a s  d e  

a j us t e s  ao s  qu a i s  o s  t é c n i c os  e s t ão  h a b i t u ad os  a  t r ab a l h a r  ( a l ém 

o b v i am en t e  dos  av an ç os  t e cn o l óg i c os  c i t a do s ) .  

 

J á  o  p a co t e  t e c no ló g i c o  d e  r e t r o f i t  d e s c r i t o  a c i m a  p roc u r ou  t e r  o  

m ín i mo  d e  i n t e r f e rê n c i a  e  mi n im iz a r  c us to s  d e  a qu i s i çã o  e  i n s t a l a ç ão  

j un to  ao s  eq u i pa me n to s  d a  ET .  P ar a  a p l i c a çã o  d o  co n ce i t o  p r op os t o  /  

s o l u çã o  t e cn o l óg ica ,  o  r e t ro f i t  p ro po s t o  é  c om po s to  d as  s e g u i n t es  p a r t es :  

a )  C - GD ,  p ro j e to  d e  h a rd w a re / s o f tw a re / p e r i f é r i c o  p ro j e t a d o  p a r a  

i n s t a l aç ã o  n a  p o r t a  do  p ro t e to r  d e  r e d e s ,  no  lo c a l  d o  IH M  a l i  

e x i s t e n t e  e  u t i l i z an d o  o  m esm o l o ca l  d e  f i x a ç ão  e  a  m es m a p o r t a  

s e r i a l  RS 23 2  e x i s t en t e ;  

b )  C hi co t e  d e  l i ga ç ã o  a t é  o  d i s ju n to r  d e  d i s t r i bu i ç ã o  p a r a  a l im e n t a ç ão  

d os  c i r cu i to s  e l e t r ôn i co s  do  C -G D;  

c )  Sm a r t  TC ,  d e se nv o lv id o  p a r a  u t i l i z a r  o  es p a ço  e x i s t e n t e  no  CB T,  de  

m od o  a  n ão  h av e r  ne c e s s id a d e  d e  o u t ro  p a in e l  g e r a l  d e  d i s t r i bu i çã o  

n a  E T;  

d )  Fo n t e  r ep e t id o r a  pa r a  a  r ed e  d e  c om un i c aç ã o  RS -4 85 ,  i n s t a l ad a  no  

t r i l h o  p ad r ão  D IN  ex i s t e n t e  d en t ro  d o  p r o t e t o r  de  r ed es .  

 

O u  s e j a ,  um p ac o t e  t e c no ló g i co  c on s i d e r á v e l  pe lo s  r e s u l t a do s  e  

i n ed i t i s mo  com  r e cu r so s  o t i mi z ad os  pa r a  a  c on c e ss i on á r i a .  

 

6 . 2 .  T e s t es  s e l e c i on a dos  p a r a  a va l i a ç ão  da  f un c i on a l id a de  do  s i s t em a  

d e s en vo lv i do  

 

O s  t e s t es  n ec e s s á r io s  à  com p ro v aç ã o  d a  f un c i on a l id a d e  d o  s i s t e ma  

d e s en vo lv i do  fo r am s e l e c i on a do s  d e  mo d o  a  r e g i s t r a r  o  p e r f e i t o  c on v ív io  

e n t r e  G D e  ET  d o  t i po  S po t  N e t wo r k ,  c u jo  e f e i t o  m aio r  a  s e r  v e r i f i c a do  

é  o  d e  n ão  i l h am en to  d o  c l i en t e  co ns um id or /g e r ad o r  da  co n c es s io n á r i a  d e  

d i s t r i b u i ç ão .  E s t e  e f e i t o  d e  i l h am e n to  c a us a  p r o c es sos  de  pu mp in g  e  
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s us p en sõ es  t em po rá r i as  e  i n t e rmi t e n t e s  d o  fo r n e c im en to  d e  e ne r g i a  a os  

c l i e n t es ,  j á  d es c r i t o s .  

 

6 . 2 . 1 .  Fu n c i on am e n t o  d o  s i s t e ma  d es e nv o lv id o  n a  co nd i çã o  d e  n ã o  

r e c o nh e c im e n t o  d e  G D 

 

C om a  i n s t a l aç ã o  d o  C - G D n o  P ro t e to r  d e  R ed e s  i n s t a l a d o  n a  á r e a  

p i l o to  no  l ug a r  d o  IH M  ex i s t e n t e ,  co n fo r me  po d e  s e r  v e r i f i c a do  n a  f i g u r a  

a  s e gu i r ,  f o i  i mp or t a n t e  v e r i f i c a r  p r ime i r am e n t e  s ua  n ão  in t e r f e r ên c i a  n a  

f u n c io n a l i d ad e  n o rm al  d o  r e l é  d o  p ro t e t o r .  

 
F i g u r a  6 8  –  C o n t r o l a d o r  d e  G D  ( C - G D )  i n s t a l a d o  n o  l o c a l  d o  I H M  d o  p r o t e t o r  d e  

r e d e s ,  c o n e c t a d o  a o  r e l é  d e  p r o t e ç ã o  p o r  c o m u n i c a ç ã o  s e r i a l  R S 2 3 2  

 
F o n t e :  A u t o r a l  

 

P a r a  t a n t o ,  m an t iv em os  d es c on e c t a d a  a  c om uni c a ç ão  RS 485  d o  C - G D 

c o m os  Sm a r t  TC ,  nã o  p e rm i t i nd o  qu e  h o uv es s em l e i t u r a s  d e  co r r en t e s  d e  

G D .  

Fo r a m 3  t e s t es :   

a )  O p e r a ç ão  n o rm al  co mo  IH M ,  p e rmi t ind o  p r og r am a r  e  l e r  d a do s ,  s e m 

c a r g a ;    

b )  O p e r a ç ão  com  c a rga  e m po t ên c i a  p os i t i v a  no  p r o t e t o r  d e  r e d e s ,  s e m 

i n t e r fe r ê n c i a  n as  p ro t e çõ es  d o  r e l é  ( t r i p  nã o  e sp e r ad o ) ;  

c )  O p e r a ç ão  c om  c ar ga  e m po t ê n c i a  n eg a t iv a  no  p r o t e t o r  de  r e d e s ,  s em 

i n t e r fe r ê n c i a  n a s  p r o t e çõ e s  d o  r e l é  ( t r i p  e s p e ra do ) .  N e s t e  c a so  

r e p e t iu - s e  os  p r ob le m as  d e  s us pe ns ã o  d o  fo rn e c im en t o  /  i l h am e n to  

c o m a  p r es e nç a  d e  G D .   
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I s t o  co mp ro v a r i a  o  f un c i on am e n t o  d o  s i s t em a  d es en vo lv id o  s em 

i n t e r fe r i r  n a  o p er a çã o ,  d i g amo s ,  n a t u r a l  d o  p ro t e to r  d e  r e de s ,  qu e  é  a b r i r  

o  c i r cu i to  n a  p r es e nç a  d e  p o t ê n c i a  r ev er s a ,  nã o  imp o r t a  a  o r i ge m (n o  c a so  

a  o r ig em é  a  G D p r ov e n i en t e  d e  uma  U FV i ns t a l a d a  na  á r e a  p i l o to ) .  

C om pr ov a r i a  t am bém  o  f un c i on a m en t o  do  n ov o  IH M ,  cu j a  op e r a ç ão  t ev e  

o  i n tu i t o  d e  re p e t i r  e  m an t e r  o s  p r o c ed im en to s  ao s  qu a i s  o s  t é cn i c os  d a  

c o n c es s io n á r i a  e s t av a m h ab i tu a dos .   

C h am am os  e s t es  t e s t es  i n i c i a i s  de  “ Fu nc io n am en to  d o  s i s t em a  

d e s en vo lv i do  n a  con d i ç ã o  de  n ã o  r e con h e c im e n t o  de  GD ”.   

C om  o  s i s t em a  de s e nv o l v id o  d ev ida m e n t e  i n s t a l ad o ,  m as  s em  a  

c o mu ni c a ç ão  en t r e  o  C - G D e  o s  S ma r t  TC  v i a  c a bos  da  re d e  RS 48 5 ,  o s  

e n s a io s  s e  de r am  en t ão  a t r av é s  d o  mon i t o r a me n t o  d o  f unc i on am e n t o  d a  

E T  d a  á r e a  p i l o t o  de s d e  qu e  a  U FV .  Os  3  t e s t e s  po d em  s e r  r e sum id os  n a  

T a b e l a  6  a  s e gu i r .  

 

 

 

 

 

 

 

 

[ T a b e l a  6  a b a ix o ]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



113 
 

T a b e l a  6  –  E n s a i o s  d e  f u n c i o n a m e n t o  d o  s i s t e m a  d e s e n v o l v i d o  n a  c o n d i ç ã o  d e  n ã o  
r e c o n h e c i m e n t o  d e  G D .  

Ensaio Condição Verificação a ser observada Resultado 

Ensaio 1 
 

C-GD instalado no 
Protetor de Redes 
operando como IHM: 
- sem rede de 
comunicação RS485 
com Smart TC; 
- com comunicação 
RS232 com o relé do 
Protetor de Redes 

As funções de programação de 
IHM devem estar preservadas 

O C-GD foi capaz de fazer 
medições da rede elétrica e 
programar a IHM 
normalmente. 

Ensaio 2 
 

Com carga e potência positiva 
(6 lâmpadas de 400 W), as 
funções de IHM devem estar 
preservadas e não há 
interferência na operação do 
relé do Protetor de Redes 

O C-GD foi capaz de fazer 
medições da rede elétrica e 
programar a IHM 
normalmente, não 
interferindo na  operação do  
relé do protetor (não dando 
trip indesejado). 

Ensaio 3 
 

Com carga e potência negativa 
(UFV em operação), as funções 
de IHM devem estar 
preservadas e não há 
interferência na operação do 
relé do Protetor de Redes 

O C-GD foi capaz de fazer 
medições da rede elétrica e 
programar a IHM 
normalmente, não 
interferindo na  operação do  
relé do protetor, que 
desarmou o Protetor de 
Redes ao atingir a corrente 
de potência reversa ajustada 
no seu setup. 

F o n t e :  A u t o r a l  

 

O s  t e s t e s  f o ra m r ea l i z a do s  n a  f a i xa  de  op e r a ç ão  d os  a jus t es  d o  r e l é  

d e  p r o t e ç ão  f e i t o s  p e l a  c on c es s i on á r i a  ( 7 ,5  A  no  a j us t e  t em po r i z a do  e  1 5  

A  no  a j us t e  i n s t an t â n e o  p a r a  po t ên c i a  r e v e r s a )  d e  m od o  qu e  a  U FV ,  c u j o  

v a lo r  m á x im o  d e  co r r e n t e  d e  p ro j e to  de  2 2  A,  no  c as o  re ve r s a  a t r av é s  d o  

p r o t e t o r  d e  r e d es ,  fo i  su f i c i e n t e  p a r a  f a z e r  a tu a r  a  p r o t e çã o  d o  m e smo .  A  

U FV  s i mu lo u  u ma r ed e  d e  d i s t r i b u i çã o  so b  f a l h a ,  a o  i n j e t a r  p o t ê nc i a  

r e v e r s a  n o  p ro t e t o r  d e  r ed e s .  A  o p er a ç ã o  f o i  n o r m al ,  t a n to  n o  mo do  

t em po r i z a do  co mo  i ns t a n t â ne o .  

N a s  f i gu r as  a  s e gu i r  t e mo s  as  s i t u a çõe s  d e :  a )  po t ê n c i a  d i re t a  co m 

c a r g a  d e  6  l âm p ad a s  d e  d e s ca r g a  d e  4 00  W  c ad a  on d e  n ão  ho uv e  

i n t e r fe r ê n c i a  d o  C -G D  n o  re l é  d o  P ro t e t o r  d e  R e d es ;  b )  po t ên c i a  r e ve r s a  

( n o  i n s t a n t e  a  U FV es t av a  p r od u z i nd o  13 ,1  A ) ,  on d e  o  r e l é  op e ro u  pe l a  

p r o t e ç ão  t em po r i z ad a  ( 10  s e gu nd os )  e  n ã o  p e lo  i n s t a n t ân eo .  T am bé m fo i  
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v e r i f i c a do  o  t r i p  po r  I  i n s t a n t ân e o  ao  a ju s t a rm os  v a lo r e s  me n o r es  no  s e tu p  

d o  r e l é  do  p ro t e to r  ( a  g e r a ç ã o  d a  U FV e s t a v a  e s t áv e l  em  ap r ox im ad am e n t e  

- 1 3  A;   c omo  o s  a ju s t e s  d a  N DB pa r a  r e l é  de  p ro t e to r es  d e  r e d e  s ã o  d e  -

7 , 5A  t em po r i z a do  em  1 0  s eg un do s  e  - 15 A  i ns t a n t ân e o ,  com  a  g e r a ç ã o  de  

- 1 3 A p e l a  U FV  o  t r i p  o co r r eu  p e lo  t em po r i z a do ;  a pó s ,  ao  a jus t a r mo s  o  

i n s t a n t â ne o  d o  r e l é  d e  - 15 A  p a r a  - 10  A ,  o  t r i p  o co r r eu  pe l o  i n s t an t â n eo ,  

c o mo  es pe r a do ) .  

 
F i g u r a  6 9  –  D i s p l a y  d o  C - G D  e m u l a n d o  a  I H M  d o  p r o t e t o r  d e  r e d e s ,  c o m  p o t ê n c i a  

d i r e t a  ( 2 4 0 0  W ) .  

 
F o n t e :  A u t o r a l  

 

 

 

 

F i g u r a  7 0  –  D i s p l a y  d o  C - G D  e m u l a n d o  a  I H M  d o  p r o t e t o r  d e  r e d e s ,  c o m  p o t ê n c i a  
r e v e r s a  ( t r i p  p o r  p o t ê n c i a  r e v e r s a  t e m p o r i z a d a  o c o r r e u  a  s e g u i r ) .  

 
F o n t e :  A u t o r a l  
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6 . 2 . 2 .  Fu n c i on am e n t o  d o  s i s t e ma  d es e nv o lv id o  n a  co nd i ç ão  d e  

r e c o nh e c im e n t o  d e  G D 

 

U m a  v e z  m os t r a ndo - s e  f un c io na l  o  s i s t em a  t an to  n a  p a r t e  d e  a j us t e s  

d e  s e tu p  com o  n a  co n d i ç ão  d e  d es l i g am e n to  e m po t ên c i a  r e v e r s a ,  p as so u -

s e  en t ão  ao s  t e s t e s  o p er a c io na i s  d o  s i s t em a  d e s en vo l v i do  n a  c on d i ç ão  

d e s a f i ad or a :  o  r e con h e c im e n t o  d a  GD pe lo  p ro t e to r  d e  r e d e s  com o n ã o  

s e nd o  ma i s  um a  f a lh a  d o  s i s t em a ,  m as  um a  s i t u a ç ão  p r ev i s t a  n a  r ed e  d e  

d i s t r i b u i ç ão .  

 

6 . 2 . 2 . 1 .  P r i n c íp io  d e  f u nc i on a me n t o :  E qu a çã o  G er a l  D o  N ó  

K i r ch o f f  “C BT” :  

 

O  q ua d ro  d e  d i s t r i b u i ç ã o  d e  b a i x a  t en s ão  da  ET ,  o  CBT ,  p od e  s e r  

c o ns id e r ad o  c om o  u m  n ó  d e  co r r en t e s ,  um  nó  Ki r ch of f ,  on d e  a  so m ató r i a  

v e to r i a l  de  t od a s  as  co r r en t es  e n t r an t e s  n o  nó  é  n u l a ,  con f o rm e  a  1 ª  L e i  

d e  Ki r c hh of f ,  ch ama d a  d e  L e i  do s  Nós .  O u  d e  ou t r o  mo do ,  a s  c o r r e n t es  

p r ov e n i en t es  do s  t r a n s fo rm a do r es  d a  ET  s om ad a  à  co r r en t e  d e  G D é  i g u a l  

a o  co ns um o in s t an t â n e o  no  m om e nto  an a l i s a do .  A  eq u a ção  (1 )  ap r es e n t a  

a  e qu a ç ão  do  N ó  K i r c ho f f  v i s to  no  CB T ,  p r e mis s a  d e  a n á l i s e  do  

f u n c io n am e n to  d a  G D  e  d a  p ro t e ç ã o  d in âm i c a  p r op os t a  no  p ro j e to  d e  

p e sq u i sa .  

𝐼𝐼1��⃗ + 𝐼𝐼2���⃗ + +𝐼𝐼3���⃗ + 𝐼𝐼𝐺𝐺𝐺𝐺������⃗ = 𝐼𝐼𝐶𝐶���⃗     (1) 

N a  eq ua ç ã o  (1 )  a c im a ,  t em os  os  s e gu in t es  í nd i ce s  p a r a  as  c o r r e n t es  

d o  n ó  ( as  co r r en t e s  q ue  en t r a m e  s a em d o  CB T ) :  

a )  𝐼𝐼N���⃗  :  on d e  N se  r e f e r e  à s  co r r en t e s  p r ov e n i e n t es  d o  1 º .  ao  3 º .  P ro t e to r  

d e  R ed e s  ( 3 º .  P r o t e t o r  de  R e de s  on d e  e x i s t i r  o  3 º .  t r an s fo r m ad o r ) ;  

b )  G D :  r am al  d o  CBT c om  in s e rç ã o  d e  G D  (p od e nd o  t e r  ca r g a s  e  G D 

n o  m esm o r am a l ) ;  

c )  C:  r am al  d o  C BT  ap e n as  com  co ns umo .  

O b s :  nu m r am al  de  s a íd a  d o  CBT  qu e  co n t en h a  t a n t o  G D c om o 

c a r g as ,  s om en te  o  s a l do  en t r e  GD  e  co ns um o r e t o rn a r á  à  r ed e  a t r av é s  

d o  CB T.  
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A  eq u a ç ão  ( 1 )  po d e  se r  s i mpl i f i ca d a  e n t ã o  q u an do  no  r a ma l  

c o e x i s t i r em  G D  e  Co ns um o,  s e nd o  q u e  o  v e t o r  d e  co r r e n t e  s e r i a  a  

c o mp os i ç ã o  e n t r e  g e r a ç ão  e  co ns umo q u e  a p a re c e  n o  Nó  Ki r ch o f f  CBT  

p o de nd o  s e r  v i s u a l i z a d o  no  d i a g r am a  un i f i l a r  d a  f i gu r a  a  s e g u i r .  

 
F i g u r a  7 1  –  D i a g r a m a  u n i f i l a r  d a  E T  d o  S p o t  N e t w o r k  m o n t a d a  n a  á r e a  p i l o t o ,  
m o s t r a n d o  o  C B T  c o m o  N ó  K i r c h o f f  e n t r e  f o n t e  ( p r o t e t o r e s  1  e  2  e  r e s p e c t i v o s  

t r a n s f o r m a d o r e s )  e  G D / c a r g a s  ( 8  s a í d a s  i n d i c a d a s  n o  d i a g r a m a ) .  

 

F o n t e :  A u t o r a l  

 

 

A  e qu a ç ão  (2 )  i n d i c a  a  eq ua ç ã o  g e r a l  d o  N ó  Ki r ch o f f  CBT .  

� 𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑛𝑛�������������⃗
3

𝑛𝑛=1
= � 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑛𝑛�����������⃗

𝑛𝑛

𝑛𝑛=1
   (2) 

 

N a  e qu a ç ão  ( 2 )  a c im a ,  t e mo s  os  s eg u in t es  í n d i c es :  

a )  𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑛𝑛:  co r r en t e  n os  p r o t e t o re s  d e  r e de  d a  red e  S po t ,  c om  n  v a r i a n do  

d e  1  a  3  ( qu an d o  nã o  h ou v er  o  3 º  t r ans f o rm ad o r ,  su a  c o r re n t e  p od e  

s e r  co ns i d e r a d a  nu la ) ;  
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b )  𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑛𝑛:  c o r re n t e  em  ca d a  um do s  n  r a m ai s  do (s )  CBT ( s ) ,  pod e nd o  

h a v e r  m ai s  d e  um  CB T  a co p l ad o  um  a o  ou t r o  em  p a r a l e l i sm o  p a r a  

a u m en t o  do  n úm e ro  d e  r am a i s  d e  s a íd a .  

c )  O s  t es t e s  f i n a i s ,  p o r t an to ,  fo r am  no  s e n t i do  d a  v a r i a ç ã o  d as  

c o r r en t es  p r es e n t es  n a  eq u a ç ão  g e r a l  do  N ó  Ki r c ho f f  CB T i nd i c a do  

n a  e qu a ç ã o  ( 2 ) .  P a ra  t a n to ,  u t i l i z ou - s e  c a rg as  e m 4  r am ai s  d e  s a í d a  

d o  CB T d a  ET  da  á r e a  p i l o to  e  um a  U FV  l ig a d a  em  1  ra m al  d e s t e  

m e smo  CBT ,  com  as  s eg u in t es  po t ê n c i a s  no min a i s  (v i su a l i z a da s  n a  

f i gu r a  a  s e gu i r ) :  

d )  C a rg a s  c on e c t a d as  e m 4  s a íd a s  do  CB T:  2  l âm p ad as  d e  v ap o r  d e  

m e r cú r i o  d e  40 0  W c a d a ,  l i g a d as  e m c a d a  um a  d as  s a í d as  ( s a í d as :  

c h a v es - fu s ív e l  N H-2  ve r t i c a l  t r i p o l a r ) ;  

e )  U FV  co n ec t ad a  em 1  s a íd a  do  CBT :  1 8  p l a c as  d e  33 0  W p  ( to t a l  

a p r ox .  6  k Wp ) ,  s e n do  a  g e r aç ã o  de  en e r g i a  v a r i á v e l  c on fo rm e  

c o nd i çõ es  c l i m á t i ca s  e  ho r á r i o  do  d i a .  
 

F i g u r a  7 2  –  C a r g a s  ( l â m p a d a s  d e  d e s c a r g a  d e  4 0 0 W ) ,  f o n t e  G D  ( U F V )  c o n e c t a d o s  
a o  C B T ,  r e t r o f i t a d o  c o m  S m a r t  T C ;  e l e m e n t o s  i n s t a l a d o s  n a  á r e a  p i l o t o  p a r a  t e s t e s  

f i n a i s  d o  p r o j e t o  d e  p e s q u i s a .  

 
F o n t e :  A u t o r a l  
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6 . 2 . 2 . 2 .  T es t es  o pe ra c io na i s  d e  f un c i on am e n t o  d o  C- G D no  s i s t e ma  

d e s en v o l v i do  n a  con d i ç ão  d e  r e co nh e c i m en to  d e  G D 

 

O s  t e s t es  co n c l us i vo s  fo r am  em  d o i s  s en t i do s .  A)  op e r a r  o  P ro t e to r  de  

R e de s  n a  p r e s en ç a  d e  GD  p or  u m pe r ío d o  p r é -d e t e r min a do ,  d e  m od o  qu e  

a s  v a r i a ç õ es  de  po t ê n c i a  d a  U FV  (d e v id o  ao s  f a t o r es  c l i má t i c os  e  h o rá r io )  

n ã o  c a us as s em a tu aç ã o  d a  p ro t eç ã o  e  p o r t an to  o  d es a rm e  do  P ro t e to r  d e  

R e de s ;  B )  n o  s en t id o  d a  m a n ip u l a ç ão  d a s  c a r g as  p r es e n t es  n as  s a í d as  d o  

CB T ,  co m po ss i b i l i d ad e  d e  v a r i a çõ e s  d e  po t ên c i a  d e  ca r g a  e  de  GD  

p r ov e n i en t e  d a  U FV  p e l a  a be r tu r a / f e ch a m en t o  d os  c i r c u i t o s  d e  s a í da ,  e  

v e r i f i c a r  o  com por t am e n to  do  p ro t e t o r  d e  r ed e s  n a  p r e s en ç a  d e s s a  

p o t ê n c i a  r e v er s a  pa s s an do  p e lo  s e u  c i r cu i t o  p r in c ip a l ,  m a s  a go r a  com  

d e g r au s  de  c a rg a .  

P e l o  f a to  d os  a j us t es  d e  s e tu p  d a  co n ces s i on á r i a  p a r a  p o t ên c i a  r e ve r s a  

s e r em  d e  7 ,5  A  no  a j us t e  t em po r i z a do  d e  1 0  s eg un do s  e  1 5  A  n o  a ju s t e  

i n s t a n t â ne o ,  n ão  n e c e s s i t a r mos  d e  c a r g as  e  fo n t e s  e l e va d as  p a r a  

d e mo ns t r a r  a  fu n c io n a l i d ad e  d o  p ro t ó t ip o  de s en vo lv i do  n o  p ro j e to  d e  

p e sq u i sa  ap l i c ad a .  

U t i l i z amo s  c a rg as  e  G D co nd i z e n t es  c o m es t e s  a j us t e s ,  d e  m od o  a  

a d e n t r a r  n a  z on a  d e  p r o t e ç ão  d o  r e l é  d o  p ro t e to r  d e  re d e s  a jus t ad o .  

U t i l i zo u -s e  a l gum as  c a r g as  co n e c t ad as  e m 4  s a í da s  d o  CB T (2  l â mp a d as  

d e  v a po r  d e  me r c ú r i o  d e  40 0  W c a da ,  l i g ad a s  em  c ad a  uma  d as  s a í d as )  e  

a  U FV  c on e c t a d a  em  1  s a í d a  d o  CB T  ( 1 8  p l a c a s  d e  3 30  W p  p e r f a z e nd o  

a p r ox .  6  k Wp )  e ra  s u f i c i en t e  pa r a  s en s i b i l i z a r  o s  r e l é s  d e  p r o t e ç ão  d o  

p r o t e t o r  de  r ed es .  

 

T e s t e  n o .  1 :  a um en t a r  o  s e tu p  d o  re l é  p a r a  a l ém  d a  po ss i b i l i d a de  d a  

G D :  

a )  O  qu e  s e  es p e r a  n o  t e s t e :  qu e  o  P r o t e t o r  d e  R e d es  o pe r e  n o rm al m en t e  

c o m po t ê n c i a  r e v er s a  d e  G D  p ro v en i en t e  d a  U FV ,  se m d esa r m a r ;  

b )  C om o e s t a be l ec e r  a  co nd iç ã o :  a ju s t a r  o  s e t up  pa r a  7 ,5  A  

t em po r i z a do  e  1 5  A i ns t a n t ân e o  e  d e ixa r  o  s i s t em a  em  o pe r a ç ã o  p o r  

1  ho r a  
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c )  Q u a nd o  a t i n g i u - s e  o  ob j e t i vo :  ve r i f i ca d o  q u e  no  pe r ío do  p ro po s to  

n ã o  ho uv e  t r i p  no  P r o t e to r  d e  R ed es .  

d )  R e gi s t r o :  f o ra m u t i l i z a do s  da do s  co l e t a d os  d o  s i s t em a  sup e r v i s ó r i o  

p o r  1  ho r a .   

e )  C on c l us ã o :  p e l os  r e g i s t r os  d e sc r i t o s  a  s eg u i r  t emo s  o  re g i s t r o  d e  

p o t ê n c i a  r e v e r s a  n o  P ro t e to r  p o r  1  ho ra ,  on d e  n ão  ho uv e  a t u aç ã o  d a  

p r o t e ç ão  m esm o es t a n do  t eo r i c am e n t e  a  po t ê n c i a  r ev e r s a  n a  z on a  d e  

a t u aç ã o  do  r e l é  d o  p r o t e t o r ,  m as  n a  p rá t i c a  t en do  o  C- G D in fo r ma do  

a o  r e l é ,  a t r a v és  d a  po r t a  d e  c omu ni ca ç ã o  RS2 32 ,  qu e  a  po t ê n c i a  

r e v e r s a  a dv i nd a  d a  GD  n ão  po d e r i a  s e r  co ns i d e ra d a  co mo  f a lh a  d a  

r e d e  d e  d i s t r i bu i ç ão .  

 

N a  f i gu r a  a  s eg u i r  t e m os  o  g r á f i co  a  pa r t i r  d a  b as e  d e  d ado s  d e  c a rg a  

n o  p ro t e to r  d e  r e d es  o b t id o  pe lo  Su p e rv i s ó r io  B l u eP l a n t  i n s t a l a do  n a  á r ea  

p i l o to .  No te - s e  q u e ,  d e v id o  à  va r i a ç ã o  d e  n eb u l os i d ad e  do  d i a  ( ch uv os o) ,  

h o uv e  um a  c on s i s t en t e  va r i a ç ã o  d e  g e ra ç ã o  d a  U FV,  i nd o  d e  u m m ín i mo  

d e  0  A  (a n t es  d o  in v e r s o r  d a  U FV s e  c on e c t a r  à  r e d e  da  N DB )  a  a p ro x .  

2 2 A (m á x im a  p r odu ç ã o  d a  U FV ) .  

 
F i g u r a  7 3  –  C u r v a  d e  c a r g a  n o  P r o t e t o r  d e  R e d e s  d a  á r e a  p i l o t o  e n t r e  1 0 h  e  1 1 h  d o  
d i a  1 7 / 0 2 / 2 0 2 2 ,  d e m o n s t r a n d o  f u n c i o n a m e n t o  e m  p o t ê n c i a  r e v e r s a  n a  p r e s e n ç a  d e  

G D .  

 
F o n t e :  A u t o r a l  
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E n t r e  o u t r as  v a r i áv e i s ,  a p r e s en t a mos  t am bé m os  d a do s  d e  t e ns ão  e  

t em p e r a tu r a  d o  m om e nto  d o  e ns a i o ,  pa r a  r eg i s t r o ,  n a  F igu r a  7 4 .  

 
F i g u r a  7 4  –  R e g i s t r o s  d e  a )  T e n s ã o  d e  R e d e  e  b )  v a r i a ç ã o  d e  t e m p e r a t u r a  n o  

P r o t e t o r  d e  R e d e s  d a  á r e a  p i l o t o  e n t r e  1 0 h  e  1 1 h  d o  d i a  1 7 / 0 2 / 2 0 2 2 .  

 

   a )        b )  

F o n t e :  A u t o r a l  

 

O  s i s t e m a  s up e rv i só r io  op e r ou  no r ma lm e n t e  e  f e z  t o dos  o s  r eg i s t r os  

n e c e s s á r io s  a o  ens a io .  A  F i gu r a  75  m os t ra  um  p r in t  s c re e n  d o  

S up e rv i s ó r io  B l u eP l a n t  u t i l i z ad o  no  p ro j e to .  

 

 

 

 

 

 

[ F i gu r a  75  ab a i x o ]  
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F i g u r a  7 5  –  I m a g e m  d o  s i s t e m a  s u p e r v i s ó r i o  B l u e P l a n t  c o m  r e g i s t r o  d e  d a d o s  d a  
á r e a  p i l o t o ,  d i a  1 7 / 0 2 / 2 0 2 2  à s  1 1 h 1 0 m .  

 
F o n t e :  A u t o r a l  

 

O s  d ad os  do s  g r á f i c o s  p r e se n t e s  n a  F i gu r a  73  e  n a  F i gu r a  7 4  fo r am  

e x t r a íd os  d a  T ab e l a  7  a  s e gu i r ,  d i sp on ív e l  no  s up e rv i s ó r io  B lu e P l an t .  

 

 

 

 

 

[ d e i x ad o  e m b r a n co  in t e n c i on a l m en t e ]  
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T a b e l a  7  –  D a d o s  d i s p o n í v e i s  n o  s u p e r v i s ó r i o  B l u e P l a n t  r e f e r e n t e  a  r e g i s t r o s  d o  P r o t e t o r  d e  R e d e s  n o .  2 ,  d a s  1 0 h 0 0 m 2 2 s  à s  
1 1 h 0 0 m 1 8 s  d o  d i a  1 7 / 0 2 / 2 0 2 2  

AJUSTE: do relé do Protetor de Redes NDB: -7,5A (10s) e -15,0A (instantânea) 

REGISTROS: das 10:00:22 às 11:00:18; dia 17/02/2022 

Horário 
(hh:mm:
ss) 

Temp. 
Amb. 
(oC) 

Temp. 
Protetor 
(oC) 

Temp. 3 
(oC) Vt_A (V) Vt_B (V) Vt_C (V) Vr_A (V) Vr_B (V) Vr_C (V) Ia (A) Ib (A) Ic (A) FP_A FP_B FP_C 

S_A 
(kVA) 

S_B 
(kVA) 

S_C 
(kVA) 

10:00:22 23 24 ^^ 215,5 216,5 215,0 217,8 218,0 218,0 0,0 0,0 -0,5 1,00 1,00 1,00 0 0 0 

10:01:20 23 24 ^^ 215,5 216,5 215,0 217,8 218,0 218,0 0,0 0,0 -0,5 1,00 1,00 1,00 0 0 0 

10:02:18 23 24 ^^ 215,5 216,5 215,0 217,8 218,0 218,0 0,0 0,0 -0,5 1,00 1,00 1,00 0 0 0 

10:03:16 23 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 217,8 218,0 218,0 0,0 0,0 -0,5 1,00 1,00 0,98 0 0 0 

10:04:14 24 24 ^^ 215,5 216,5 215,0 217,8 218,0 218,0 0,0 0,0 -0,5 1,00 1,00 0,98 0 0 0 

10:05:12 24 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 217,8 218,0 218,0 0,0 0,0 -0,5 1,00 1,00 0,98 0 0 0 

10:06:10 23 24 ^^ 215,5 216,5 215,0 217,8 218,0 218,0 0,0 0,0 -0,5 1,00 1,00 0,98 0 0 0 

10:07:08 23 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 217,8 218,0 218,0 0,0 0,0 -0,5 1,00 1,00 1,00 0 0 0 

10:08:06 23 24 ^^ 215,5 216,5 215,0 217,8 218,0 218,0 0,0 0,0 -0,5 1,00 1,00 0,99 0 0 0 

10:09:04 23 24 ^^ 215,5 216,5 215,0 217,8 218,0 218,0 0,0 0,0 -0,5 1,00 1,00 0,99 0 0 0 

10:10:02 23 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 217,8 218,0 218,0 0,0 0,0 -0,5 1,00 1,00 1,00 0 0 0 

10:11:00 24 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 217,8 218,0 218,0 0,0 0,0 -0,5 1,00 1,00 0,98 0 0 0 

10:11:58 23 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 217,8 218,0 218,0 0,0 0,0 -0,5 1,00 1,00 1,00 0 0 0 

10:12:56 24 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 217,8 218,0 218,0 0,0 0,0 -0,5 1,00 1,00 1,00 0 0 0 

10:13:54 23 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 217,8 218,0 218,0 0,0 0,0 -0,5 1,00 1,00 1,00 0 0 0 

10:14:52 24 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 216,4 216,8 216,6 0,0 0,0 -15,2 1,00 1,00 0,98 0 0 3 

10:15:50 24 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 216,4 216,8 216,6 0,0 0,0 -15,2 1,00 1,00 0,98 0 0 3 

10:16:48 23 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 216,4 216,8 216,6 0,0 0,0 -15,2 1,00 1,00 1,00 0 0 3 

10:17:46 24 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 216,4 216,8 216,6 0,0 0,0 -15,2 1,00 1,00 0,98 0 0 3 

10:18:44 24 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 216,0 216,2 216,2 0,0 0,0 -21,5 1,00 1,00 0,99 0 0 5 

10:19:42 24 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 216,1 216,4 216,4 0,0 0,0 -21,2 1,00 1,00 0,99 0 0 5 
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10:20:40 23 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 216,2 216,3 216,3 0,0 0,0 -20,1 1,00 1,00 0,99 0 0 4 

10:21:38 23 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 216,1 216,1 216,3 0,0 0,0 -7,4 1,00 1,00 1,00 0 0 2 

10:22:36 24 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 215,9 216,0 215,9 0,0 0,0 -6,8 1,00 1,00 1,00 0 0 1 

10:23:34 24 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 216,1 216,2 216,2 0,0 0,0 -7,4 1,00 1,00 1,00 0 0 2 

10:24:32 24 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 216,3 216,4 216,5 0,0 0,0 -13,2 1,00 1,00 1,00 0 0 3 

10:25:30 24 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 216,8 216,8 216,8 0,0 0,0 -7,5 1,00 1,00 0,99 0 0 2 

10:26:28 24 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 216,6 216,8 216,8 0,0 0,0 -7,1 1,00 1,00 1,00 0 0 2 

10:27:26 23 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 216,7 216,8 216,7 0,0 0,0 -7,1 1,00 1,00 1,00 0 0 2 

10:28:24 24 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 216,3 216,4 216,4 0,0 0,0 -6,8 1,00 1,00 1,00 0 0 1 

10:29:22 23 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 216,3 216,4 216,4 0,0 0,0 -6,7 1,00 1,00 1,00 0 0 1 

10:30:20 24 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 216,3 216,4 216,4 0,0 0,0 -6,7 1,00 1,00 1,00 0 0 1 

10:31:18 23 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 216,1 216,1 216,2 0,0 0,0 -6,1 1,00 1,00 1,00 0 0 1 

10:32:16 24 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 216,5 216,6 216,4 0,0 0,0 -6,2 1,00 1,00 1,00 0 0 1 

10:33:14 24 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 216,5 216,7 216,6 0,0 0,0 -13,4 1,00 1,00 0,98 0 0 3 

10:34:12 24 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 216,6 216,7 216,7 0,0 0,0 -21,5 1,00 1,00 0,99 0 0 5 

10:35:10 24 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 216,7 216,9 216,8 0,0 0,0 -21,7 1,00 1,00 0,99 0 0 5 

10:36:08 23 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 216,7 216,9 216,8 0,0 0,0 -21,7 1,00 1,00 0,99 0 0 5 

10:37:06 24 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 216,7 216,9 216,8 0,0 0,0 -21,7 1,00 1,00 0,99 0 0 5 

10:38:04 24 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 216,7 216,9 216,8 0,0 0,0 -21,7 1,00 1,00 0,98 0 0 5 

10:39:02 24 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 216,7 216,9 216,8 0,0 0,0 -21,7 1,00 1,00 0,98 0 0 5 

10:40:00 24 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 216,7 216,9 216,8 0,0 0,0 -21,7 1,00 1,00 0,99 0 0 5 

10:40:58 24 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 216,7 216,9 216,8 0,0 0,0 -21,7 1,00 1,00 0,98 0 0 5 

10:41:56 23 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 216,7 216,9 216,8 0,0 0,0 -21,7 1,00 1,00 0,99 0 0 5 

10:42:54 24 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 215,9 216,2 216,1 0,0 0,0 -21,5 1,00 1,00 0,99 0 0 5 

10:43:52 24 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 216,1 216,3 216,2 0,0 0,0 -21,7 1,00 1,00 0,98 0 0 5 

10:44:50 23 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 216,1 216,3 216,2 0,0 0,0 -21,7 1,00 1,00 1,00 0 0 5 

10:45:48 24 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 215,4 215,5 215,4 0,0 0,0 -6,0 1,00 1,00 1,00 0 0 1 

10:46:46 24 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 215,1 215,3 215,3 0,0 0,0 -5,4 1,00 1,00 1,00 0 0 1 

10:47:44 24 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 214,8 214,9 215,0 0,0 0,0 -5,7 1,00 1,00 1,00 0 0 1 
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10:48:42 23 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 214,9 215,1 215,1 0,0 0,0 -5,0 1,00 1,00 1,00 0 0 1 

10:49:40 24 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 215,2 215,4 215,4 0,0 0,0 -5,0 1,00 1,00 1,00 0 0 1 

10:50:38 24 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 215,2 215,4 215,4 0,0 0,0 -5,0 1,00 1,00 1,00 0 0 1 

10:51:36 24 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 215,2 215,4 215,4 0,0 0,0 -4,5 1,00 1,00 1,00 0 0 1 

10:52:34 24 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 215,1 215,4 215,3 0,0 0,0 -4,4 1,00 1,00 1,00 0 0 1 

10:53:32 23 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 215,3 215,4 215,5 0,0 0,0 -4,1 1,00 1,00 1,00 0 0 1 

10:54:30 24 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 215,3 215,4 215,4 0,0 0,0 -4,2 1,00 1,00 1,00 0 0 1 

10:55:28 23 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 215,5 215,9 215,7 0,0 0,0 -4,2 1,00 1,00 1,00 0 0 1 

10:56:26 24 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 215,2 215,3 215,3 0,0 0,0 -5,2 1,00 1,00 1,00 0 0 1 

10:57:24 24 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 215,2 215,5 215,3 0,0 0,0 -4,5 1,00 1,00 1,00 0 0 1 

10:58:22 24 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 215,0 215,3 215,3 0,0 0,0 -16,0 1,00 1,00 0,98 0 0 3 

10:59:20 23 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 215,0 215,3 215,3 0,0 0,0 -16,0 1,00 1,00 1,00 0 0 3 

11:00:18 24 25 ^^ 215,5 216,5 215,0 215,0 215,3 215,3 0,0 0,0 -16,0 1,00 1,00 1,00 0 0 3 

Legenda:  

Temp. Amb. (oC):                          temperatura ambiente da ET, em graus Celsius  

Temp. Protetor (oC):                     temperatura interna do Protetor de redes, em graus Celsius 

Temp. 3 (oC):                                  temperatura 3º. Termopar (aberto), em graus Celsius 

Vt_A (V), Vt_B (V), Vt_C (V):   tensão do transformador das fases A, B e C respectivamente, em V  

Vr_A (V), Vr_B (V), Vr_C (V):   tensão de rede das fases A, B e C respectivamente, em V  

Ia (A), Ib (A), Ic (A):         corrente das fases A, B e C respectivamente, em A  

FP_A, FP_B, FP_C:         fator de potência das fases A, B e C respectivamente  

S_A (kVA), S_B (kVA), S_C (kVA): potência aparente das fases A, B e C respectivamente, em kVA 

 

F o n t e :  A u t o r a l  
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T e s t e  no .  2 :  i n s e r ç ão  e  r e t i r a da  d e  c a r ga s  d e  f o rm a  ab r up ta  p a ra  g e r a r  

t r an s i t ó r i os  d e  c o r re n t e  r ev e r s a  n o  e qu i p am en to  p ro t e to r  d e  r ed es  

 

C on s id e r a nd o- s e  qu e  a  v a r i a ç ão  de  GD  d i sp on i b i l i z ad a  p e lo  i nv e r s o r  

d a  U FV é  l en t a  em c om p ar a ç ã o  c om  t r a n s i t ó r io s  e l é t r i cos ,  d an do  t e mp o  

d o  C - GD  f a z e r  a s  l e i t u r as  de  t o dos  os  Sm a r t  TC  e  a ju s t a r  o  r e l é ,  p ro pom os  

u m  t es t e  a d i c i on a l  d e  mo do  a  qu e  fo s se  i n s e r i da / re t i r ad a  c a r g as  d e  fo rm a  

a b r up t a .  D es t e  mod o ,  a  p r op os t a  fo i  a l t e r a r  a  p o t ên c i a  r ev e r s a  q u e  

t r an s i t a  n o  P ro t e to r  de  R ed e s ,  d e  fo rm a  a b ru p t a ,  e  c o lo c a r  o  s i s t e ma  

e l é t r i c o  n a  z on a  d e  a tu a ç ão  i n s t a n t ân ea  do  r e l é  d e  p r o t e çã o .  

a )  O  qu e  s e  es p e r a  n o  t e s t e :  qu e  o  P r o t e t o r  d e  R e d es  o pe r e  n o rm al m en t e  

c o m p o t ê n c i a  r ev e r s a  d e  G D p r ov e n i en t e  d a  U FV,  s em d esa r m a r ,  n a  

p r e s en ç a  d e  t r a ns i t ó r io s ;  

b )  C om o es t a b e l e c e r  a  c on d i ç ão :  l i g a r  t o da s  as  c a r ga s  e  a  GD e  a ju s t a r  

o  s e t up  d o  r e l é  d o  p r o t e to r  d e  r ed e s  p a ra  um a  c o r r e n t e  no mi n a l  a c i m a  

d o  v a l o r  r e s u l t a n t e ,  d e  m od o  q ue ,  a o  t i r a rm os  as  c a r g as  ( l âm p ad as  

d e  de s c a r g a ) ,  a  U FV  d e i xe  d e  a l im en ta r  a s  l âmp a d as ,  a um e n t an do  o  

f l ux o  d e  co r r en t e  r e v e r sa  no  p r o t e t o r  d e  r ed e s  ( r e t o rn a ndo  e n er g i a  

à  r e de  p r im á r i a  d a  c o n c es s io n á r i a ) .  

c )  Q u a nd o  s e  a t i n g iu  o  o b j e t i vo :  com  os  d e g r au s  d e  c a rg a  n eg a t iv a  n ão  

h o uv e  ab e r t u r a  do  p r o t e to r  d e  r ed e s  p e lo  e f e i t o  t r an s i t ó r io  ( e s p er a do  

p o i s  a  c o r r e n t e  r eve r s a  p ro v en i e n t e  d a  G D nã o  é  um a  f a lh a  d a  r e d e  

e l é t r i c a ) .  

d )  R e gi s t r o :  fo r am  u t i l i z a do s  d ad os  co l e t a d os  po r  r e g i s t ro  fo t og r á f i co .  

 

C on s id e r a nd o  q u e  o  n í ve l  d e  G D d ep e nd i a  d o  ho r á r io  e  f a to r  c l im á t i co  

( n ív e l  d e  n e bu l os ida d e )  p a r a  os  t e s t es ,  f o i  n e ce s s á r i o  a ju s t a r  (d imi nu i r  

n o  c a so )  o  s e tu p  d os  r e l és  do s  p r o t e t o re s  p a r a  ad e n t r a r  a  zo n a  d e  p r o t e ç ão  

d os  m es mo s ,  v i s to  s e r  a  ge r a ç ão  d e  e n er g i a  v a r i áv e l ,  o  q u e  pe r mi t i u  

o p e r a r  em v á r i as  co n f i gu r a çõ e s  a t é  ma i s  r es t r i t a s  c om  r e l a ç ão  a  r e l a ç ão  

s in a l / r u í do  e  DH T  –  d i s t o r ç ão  h a rm ôn i c a  t o t a l ,  e n r iq u e c en do  

q u a l i t a t i v am en te  os  t e s t es .  Fo i  f e i t o  en t ão  no  r e l é  d o  p r o t e t o r  d e  r ed e s ,  

o s  s eg u i n t es  a ju s t es :  

a )  C o rr e n t e  r e ve r s a  t em po r i z a d a :  1 , 5  A  (1 0  s eg un do s ) ;  
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b )  C o rr e n t e  r e ve r s a  i n s t an t â n e a :  2  A .  

 

A  f i gu r a  a  s e gu i r  mo s t r a  os  a ju s t es  f e i t o s  no  re l é  do  p ro t e to r  d e  r e d es  

p a r a  o s  t e s t es  com  c a r g as  e  g e r a ç ã o  t r a n s i t ó r i as .  
 

F i g u r a  7 6  –  A j u s t e s  d e  c o r r e n t e  r e v e r s a  t e m p o r i z a d a  ( - 1 , 5  A )  e  i n s t a n t â n e a  ( - 2  A )  
p a r a  o s  t e s t e s  c o m  t r a n s i t ó r i o s  d e  c a r g a  e  G D .  

 
F o n t e :  A u t o r a l  

 

A  c o r r en t e  r es u l t a n t e  no  P r o t e t o r  d e  R e d es  co m  a  U FV  em 

f u n c io n am e n to  ( g e r a ç ã o  me no r  q ue  a  má x i ma  p o i s  e s t av a  n ub l a do )  e  6  

c a r g as  d e  40 0  W ( l â m p ad as  d e  d es c a rg a )  f o i  d e  ap ro x i mad a m en t e  + 9 , 8  A  

( n o  m om en to  do  re g i s t r o  fo t og r á f i co ) .  A  po t ê n c i a  es t av a  po s i t i v a  no  

p r o t e t o r  d e  r e de s  v i s t o  qu e ,  p o r  s e r  a  c a rg a  m aio r  que  a  G D n a qu e l e  

m om en to ,  h av ia  n ec e s s id a d e  d e  “ co mpl em e n t a ç ão ”  d e  p o tê n c i a  pe l a  r ed e  

d a  co n c ess io n ár i a .  

 
F i g u r a  7 7  –  C o r r e n t e  c o m  p o t ê n c i a  p o s i t i v a  t r a n s i t a n d o  p e l o  P r o t e t o r  d e  R e d e s  a o  

l i g a r m o s  t o d a s  a s  c a r g a s  e  a  U F V  a o  m e s m o  t e m p o .  

 
F o n t e :  A u t o r a l  
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L e mb r an do  q u e  a  s i t u a çã o  d a  co r r en t e  ( p o t ên c i a  p os i t i v a )  d e s c r i t a  n a  

f i gu r a  a c im a  e r a  um a  c on d i ç ão  v a r i áve l  e  d ep en d i a  d a  n eb u l os id ad e .  M a s  

e s t a nd o  no  qu a dr a n t e  po s i t i v o  d e  po t ên c i a  n o  p r o t e t o r ,  ou  s e j a ,  h a v en do  

c o ns um o  d e  en e rg i a  d a  co n c es s io n á r i a  p o r  p a r t e  d a  c a rg a ,  a o  t i r a r mos  a s  

c a r g as ,  t od a  a  g e r aç ã o  d a  U FV,  ou  s e j a ,  GD ,  i r i a  r e to rna r  p a r a  a  r e de ,  

c r i an do  v á r i os  c en ár i os  d e  a l t e rn â n c i a  i n s t a n t â ne a s  d e  f l ux o  d e  ca r g a ,  o r a  

p os i t i v a ,  o r a  n eg a t iv a ,  e  com  v á r i os  v a l o re s  e s t ab e l e c id os .  

O  a j us t e  de  co r r en t e  r e ve r s a  i n s t an t â ne a  em  -2 A  n o  r e l é  d o  p ro t e to r  

f o i  j u s t a m en t e  p a ra  qu e ,  no s  t r a ns i t ó r i os ,  ad e n t r ás se mos  n a  re g i ã o  de  

a t u aç ã o  d o  r e l é .  O  d e s a f io  e r a  q u e  o  C - GD  c on s eg u i s s e  f a z e r  a  l e i t u r a  

d os  S m ar t  TC ,  qu e  so f r e r i a  v á r i os  t r an s i t ó r i os ,  e  em  n e nh um  de l es  h a v er i a  

a b e r t u r a  d o  p ro t e t o r .  O  a lg o r i t mo  d ese n vo lv i do  d e v er i a  e n t ão  s e r  c ap a z  

d e  l i d a r  c om e s s as  v a r i a ç õ es ,  s e m qu e  h o uv es s e  t r i p  n o  p ro t e to r .  

Fo r a m i ns t a l a do s  s hu n t s  d e  0 , 33  ohm n as  s a íd a s  d o  CB T p ar a  a s  

l âm p ad a s  d e  d es c a r g a  e  0 , 25  ohm n a  s a íd a  do  CB T pa ra  a  U FV ,  p a r a  

l e i t u r a  e  r e g i s t r o  d os  t r a ns i t ó r i os  d e  co r r e n t e s  po r  o s c i l o s có p i o .  Ut i l i zo u -

s e  3  c an a i s :  

a )  C a na l  1  ( cu r v a  em  a m a r e l o ) :  d es t i n ad a  à  co r r en t e  d a  U FV;  

b )  C a na l  2  ( c u r v a  em a z u l ) :  d e s t i na d a  à  co r r e n t e  d e  4  l âm p ad a s  d e  40 0  

W ;  

c )  C a na l  3  ( c u rv a  em c i an o ) :  d es t i n a d a  à  c o r re n t e  d e  2  l âm p ad as  d e  

4 0 0  W.  

O b s :  l âm p ad a s  d e  d e s c a r g a  d e  va po r  d e  me r c ú r io  ( f ab r i c a n t es  e  

f a to r e s  de  po t ê n c i a  d i s t i n t os ) .  
 

 

 

 

[ F i gu r a  78  ab a i x o ]  
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F i g u r a  7 8  –  D i a g r a m a  u n i f i l a r  d e  m a n i p u l a ç ã o  d e  c a r g a s  n o s  t e s t e s  d e  
f u n c i o n a m e n t o  d o  C - G D  n a  p r e s e n ç a  d e  G D  e  c a r g a s .  

 
F o n t e :  A u t o r a l  

 

F i g u r a  7 9  –  O s c i l o g r a f i a s  d a s  c o r r e n t e s  d a  U F V  e  d a s  l â m p a d a s  d e  d e s c a r g a  v a p o r  
m e t á l i c o .  

 
F o n t e :  A u t o r a l  
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Fo r a m f e i t a s  s e qu en c i a lm e n t e  o pe r a çõe s  de  e n t r ad a / s a íd a  d e  c a rg as  e  

U FV  p a r a  v e r i f i c a r  o  com po r t a me n t o  do  P ro t e to r  d e  R ed es  op e r an do  c om  

o  C - GD  ( com un i c an d o  co m os  Sm a r t  T C ) :  

 

a )  O p e r a ç ão  # 1 :  r e g i s t r o  i n i c i a l ,  c om U FV  e  t o d as  as  c a r g as  l i ga d as .  

 
F i g u r a  8 0  –  O s c i l o g r a m a  d e  r e g i s t r o  i n i c i a l ,  c o m  U F V  e  t o d a s  a s  c a r g a s  l i g a d a s  

 
F o n t e :  A u t o r a l  

 

b )  O p e r a ç ão  # 2 :  T r an s i tó r i o  c om a  re t i r ada  d a  U FV 

-  C on d i ç ão  i n i c i a l :  UFV  e  6  l am p ad as  l i g a d as ;  

-  C on d i ç ão  d e  t r an s i t ó r io :  r e t i r ad a  a  U FV .  
 

 

 

 

 

[ F i gu r a  81  ab a i x o ]  
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F i g u r a  8 1  –  O s c i l o g r a m a  d e  t r a n s i t ó r i o  c o m  a  r e t i r a d a  d a  U F V .  

 
F o n t e :  A u t o r a l  

 

c )  O p e r a ç ão  # 3 :  T r an s i tó r i o  i n s e r i nd o -s e  c a r g a  ( I ) .  

-  C on d i ç ão  i n i c i a l :  UFV  e  4  l am p ad as  l i g a d as  (1 60 0W ) ;  

- C on d i ç ão  de  t r a ns i t ó r io :  a c r es c en t ad o  8 0 0  W  (2  l â mp ad a s ) .  N o t a r  

o  t r an s i t ó r i o  de  co r r e n t e  r eg i s t r ad o  no  in s t an t e  da  co mut aç ã o . 
 

F i g u r a  8 2  –  O s c i l o g r a m a  d e  t r a n s i t ó r i o  i n s e r i n d o - s e  c a r g a  ( I ) .  

 
F o n t e :  A u t o r a l  
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d )  O p e r a ç ão  # 4 :  T r an s i tó r i o  i n s e r i nd o -s e  c a r g a  ( I I ) .  

-  C on d i ç ão  i n i c i a l :  UFV  l ig a d a ;  

-  C on d i ç ão  d e  t r an s i t ó r io :  a c r e s c en t a do  1 6 00  W  (4  l âm p ad as ) .  
 

F i g u r a  8 3  –  O s c i l o g r a m a  d e  t r a n s i t ó r i o  i n s e r i n d o - s e  c a r g a  ( I I ) .  

 
F o n t e :  A u t o r a l  

 

e )  O p e r a ç ão  # 5 :  T r an s i tó r i o  r e t i r a nd o- s e  c a r g a .  

-  C on d i ç ão  i n i c i a l :  UFV   e  c a rg a  d e  1 600  W l ig a d as ;  

-  C on d i ç ão  d e  t r an s i t ó r io :  r e t i r ad a  d e  1 60 0  W  (4  l âm p ad as ) .  
 

F i g u r a  8 4  –  O s c i l o g r a m a  d e  t r a n s i t ó r i o  r e t i r a n d o - s e  c a r g a .  

 
F o n t e :  A u t o r a l  
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f )  O p e r a ç ão  #6 :  T ra ns i tó r i o  r e t i r an do -s e  c a r g as  p a r a  a d en t r a r  n o  mo do  

d e  p o t ê nc i a  r ev e r s a  n o  p r o t e t o r  de  r ede s  

-  C on d i ç ão  i n i c i a l :  UFV  l ig a d a  e  6  l am pa d a s  d e  40 0 W l ig ada s .  

-  C on d i ç ão  d e  t r an s i t ó r i o :  r e t i r ad a  p ro g r es s iv a  d a  c a r ga  p a r a  

a l t e r a r  a  po t ên c i a  pa s s an t e  p e lo  p r o t e to r  d e  r e de s  a t é  a d en t ra r  em  

p o t ê n c i a  r e v e r s a ,  v a lo r  a c im a  do  a ju s t a do  no  r e l é ,  d e  - 1 ,5 A 

t em po r i z a do  e  - 2A  i ns t a n t â ne o .  
 

F i g u r a  8 5  –  S e q u ê n c i a  d e  o s c i l o g r a m a s  d e  t r a n s i t ó r i o  r e t i r a n d o - s e  c a r g a  e  
v e r i f i c a n d o - s e  a  a l t e r a ç ã o  d a  c a r g a  p a s s a n t e  p e l o  P r o t e t o r  d e  R e d e s  a t é  a d e n t r a r  a  

z o n a  d e  a t u a ç ã o  d a  p r o t e ç ã o  i n s t a n t â n e a  d o  r e l é ,  m a s  s e m  t r i p  d e v i d o  a o  f a t o  d a  
o r i g e m  d a  p o t ê n c i a  r e v e r s a  s e r  d e  G D .  

 
F o n t e :  A u t o r a l  
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6 . 2 . 3 .  C on c l us õ es  a c e r c a  d o  fu nc io n am en to  do  s i s t em a  d es e nv o lv id o  

–  o p e r aç ã o  do  C -G D  em  c on ju n t o  co m o  r e l é  d e  p ro t e ç ã o  d o  

P ro t e to r  d e  R ed e s  

 

A v a l i amo s  o  fu n c ion a m en t o  d o  C- G D  t a n to  n a  c on d i ç ão  de s c on e c t a do  

d os  S ma r t  TC  q u an t o  n a  co nd i ç ã o  d e  c o n ex ã o  a os  Sm a r t  T C  v i a  r ed e  d e  

c o mu ni c a ç ão  RS4 85 ,  q ue  p e rm i t i u  o  r e c o nh e c i m en t o  d e  G D .  

Fo r a m r e a l i z a do s  t e s t e s  e s t á t i c os  e  e m t r a ns i t ó r i os .  O s  t e s t e s  

p e rm i t i r am  v e r i f i c a r  o  fu n c io n am en to  do  s i s t em a  Sp o t  n a  p r e s e nç a  d e  G D,  

p o i s  ho uv e :   

a )  A  d i s t i nç ã o  d a  G D p e lo  r e l é  do  p ro t e to r  d e  r e d es ;   

b )  O p e r a ç ão  no r ma l ,  a t u an do  a  p r o t e ç ão  q u an do  co r t a da  a  c on e xã o  

e n t r e  o  h a r dw a r e  do  co n t r o l ad o r  de  GD  e  o s  S ma r t  TC  do  pa in e l  d e  

d i s t r i b u i ç ão  d a  E T,  o  CB T;   

c )  D is t i nç ã o  e n t r e  G D e  f a lh a  p e l o  r e l é  do  p r o t e t o r  de  r ed e s .
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7 .  R ES ULT A DOS  D O P RO JETO 
 

7 . 1 .  E s pe c i f i ca ç ã o  T é cn i c a  d o  P r od u to  P r i nc i p a l  

 

O  p ro du to  p r in c i p a l  é  um  s i s t em a  d e  mo d e rn i z a ç ã o  p a r a  a  E T  (E s t a ç ão  

T r a ns f o r m ad or a )  d o  t i po  S po t  N e t w or k  d a  NDB .  O  s i s t em a  d e  

m od e rn i z aç ã o  in c l u i  3  com po n en t es  p r i n c ip a i s :  

a )  C on t r o l ad o r  d e  G D:  é  um a  In t e r f a ce  H o me m -M áq u i n a  ( IH M )  c om 

t r ês  p r o c es sa d or e s  q u e  s ub s t i t u i  a  IHM  do  p r o t e t o r  a tu a l  e  a d i c i on a  

f u n çõ e s  d e  mo n i t o r a m en to  l o c a l  p a r a  t o d as  a s  c a rg as  e  g e ra do r e s  

c o n e c t ad os  à  E T .  Al ém  d i s so ,  e l e  c a l c u l a  o  n ív e l  d e  G D p re s e n t e  e m 

c a d a  c i c l o  d e  v a r r e d u ra  d as  co r r en t e s  f as o r i a i s  d as  s a íd as  do  

b a r r am e n to  d e  b a i x a  t e ns ã o  p r in c ip a l  da  E T  (C BT) .  O u t r o  

p r o c es s a do r  d o  C - GD  m a n t ém  com un i ca ç ã o  c o ns t a n t e  c om o  r e l é  d o  

p r o t e t o r  d e  r e d es  pa r a  a t ua l i z a r  o  n í ve l  d e  po t ê n c i a  r ev er s a  qu e  o  

r e l é  d ev e  i g no r a r  du r a n t e  a  a n á l i s e  d a  p o t ê n c i a  r ev e r s a  p a r a  g e r a ç ão  

d e  u m d es a rm e  no  p r o t e t o r  de  r ed es .  

b )  T Cs  t r i f á s i c os  d e se n vo lv i do s  e sp e c i f i c am e n t e  p a r a  o  CB T:  s ã o  

i n s t a l ad os  c omo e x t e ns ão  d e  c ad a  s a í da  do  C BT e  me d em g r a nd e z as  

c o mo t e ns ã o ,  c o r re n t e ,  po t ê n c i a  e  f a t o r  d e  po t ê n c i a  n os  q ua t r o  

q u ad r a n t es .  Os  TC s  s e  co mu ni c am c om o  C - G D a t r av é s  d e  um a  r e d e  

RS - 48 5  c om  en d e re ç a m en to  a j us t a do  n a  i n s t a l aç ã o .  Ess a  r ed e  é  

r e d un d an t e  e ,  c as o  o c o r ra  pe r d a  d e  c on e x ão  em  u m l a do ,  a s  l e i t u r as  

d os  TCs  c on t in u am n o  mo do  r ad i a l ,  g e r a n do  u m a l a r m e  d e  p e rd a  do  

a n e l  RS - 48 5 .  

c )  R e pe t i do r  d e  co mu ni c a ç ão  R S- 48 5  c o m  f on t e  r e du nd an t e :  é  um 

e q u i p am en to  q u e  pe r mi t e  a  com un i ca çã o  en t re  o  C - G D e  o s  TC s  n a  

r e d e  4 85  em a n e l .  E l e  po ss u i  um a  f on t e  d e  a l im e n t a ç ão  re d un d an te ,  

e  c ad a  p a r t e  do  a ne l  s e  co mu ni c a  po r  um a  d as  f on t e s .  Em  c a so  d e  

p e r d a  d e  um a  d as  fon t es ,  a  com un i ca ç ão  co n t in ua  fu n c i on an d o .  A lé m 

d i s so ,  a t u a  co mo bo os t e r  d e  s in a l  48 5 ,  o t imi z a nd o  a  r e l a ç ã o  

s in a l / r u í do  e  p e r mi t in do  um a  l e i t u r a  m ai s  r á p id a  d os  TCs .  
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É  imp o r t an t e  r e s sa l t a r  q u e  n ã o  h á  n e nh um  eq u i pa me n to  s imi l a r  

d i s po n í ve l  no  me r ca d o  n a c i on a l  ou  i n t e r n a c i on a l  p a r a  com p ar a ç ã o  c om  o  

f u n c io n am e n to  do  p r o du to  p r in c i p a l .  O  o b j e t i v o  é  p e rmi t i r  a  o p er a ç ã o  d as  

E T s  Sp o t  N e t wo r k  c o m a  p r es e n ç a  d e  G D,  m a n t e nd o  as  c a r a c t e r í s t i ca s  

o r ig i n a i s  d e  p ro t eç ã o  n a  o co r r ên c i a  d e  f a lh a  n a  r ed e  d e  d i s t r i b u i ç ão  

p r im á r i a .  

 

7 . 2 .  C r i t é r io s  d e  Or ig i na l i d ad e  

 

7 . 2 . 1 .  O r ig in a l id ad e  d o  P r o du to  P r in c ip a l  

 

A  i no va ç ã o  t e cn o l óg ic a  do  p rod u t o  p r i n c i pa l  co ns i s t e  no  

d e s en vo lv i me n t o  de  um e qu i p am en to  qu e  po ss ib i l i t a  que  p r o t e t o r es  d e  

r e d e  o p e re m s im ul t a n ea m en t e  co m  ins t a l a çõ es  d e  g e ra çã o  d i s t r i b u í da ,  

s e m l imi t a ç õ es  d e  p o t ê n c i a  a t é  o  va lo r  n omi n a l  d a  E T .  A lé m d i s so ,  o  

e q u i p am en to  m a n t ém  a s  m esm a s  c a r a c t e r í s t i c as  d e  p ro t eç ão  o r i g in a i s  em  

c a s o  d e  f a l ha  n a  r ed e  p r i m ár i a .  

N ã o  ex i s t em  p ro du to s  s i mi l a r es  n os  p r o j e t os  d e  P& D d a  AN E EL .  

E mb o r a  ha j a  a bo rd a g en s  t e ó r i c as  em  p ub l i c a çõ es  i n t e r n a c i on a i s ,  e s t e  

p r od u t o  s e  d e s t a c a  po r  ap r es e n t a r  u ma  s o l u çã o  p r á t i ca  t e s t a d a  em um a 

r e d e  da  c on c e ss i on ár i a ,  c om  ba ix o  cu s to  d e  im p l a n t a ç ão  e  a p r ov e i t am en to  

d a s  i n s t a l a çõ e s  ex i s t en t e s .  

A  bu s c a  d e  a n t e r i o r id a d e  f o i  f e i t a  n o  s i t e  da  A N EE L 

( w w w. a n e e l . go v . b r )  e m 08 /0 3 /2 02 2  na  p ág in a  d e  G es t ão  do  P ro g r am a  

( d i r e tó r i o :  In f o r m aç õ e s  T é c n i c as / Pe squ i s a  e  D es e nv o lv im e n to  (P &D )  e  

E f i c i ên c i a  E n e rg é t i c a /P r og r am a  d e  P& D/ G es t ão  d o  P r o g r am a) .  N e l e  

f o r am v e r i f i c ad a s  as  p a l a v r a s  ch a v e :  Ge r a ç ã o  Di s t r i b u í d a  o u  G D,  P r o t e t o r  

d e  R ed es ,  P r o t e to r  d e  R e t i c u l ad o ,  R e t i c u l ad o  e  Sp o t .  As  bu s c as  t r ou x e ra m 

4  re su l t ad os  p a r a  Re t i c u l a do ,  1  p a r a  P ro t e to r  d e  R e d es  e  33  p a r a  G e ra ç ã o  

D i s t r i b u í da  ou  G D.  

N a s  b us c as  po r  Re t i c u l a do  e  P r o t e to r  d e  Re d es ,  e n co n t r am os  5  

p r o j e t os ,  en t r e  o s  a n os  d e  20 09  e  2 01 3 ,  t od os  v e r s an do  so b re  p e rd a s  

( t é cn i ca s  e  n ão  t é cn i c as ) ,  l o c a l i z a ç ão  d e  f a l h as  e  mo n i t o ra m e n to  d a  r e de .  
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N a s  bu s c as  po r  G er a ç ã o  Di s t r i bu í d a  o u  G D,  fo r am e n co n t r ad os  3 2  

p r o j e t os  i n i c i a do s  e n t r e  20 09  e  20 18 .  D en t r e  e l e s ,  pu d em os  a g r up á - l os  

d o  s eg u i n t e  mo do :  

a )  Pl a n e j am e n to :  14 ;  

b )  N o vo s  Eq u i pa m en to s :  3 ;  

c )  P ro t eç ã o  e  Op e r aç ão :  7 ;  

d )  M od e lo s  de  N eg óc io s :  4  

e) U s os  F in a i s :  4 .  

 

N o  qu es i to  P l an e j am e n to ,  v e r i f i c a r am- s e  1 4  p r o j e t os  q ue  b us c av a m 

e s tu da r  e  ap l i c a r  me t od o lo g i a s  qu a n t o  a o  imp a c t o  e  o s  l im i t e s  d a  r ed e  de  

d i s t r i b u i ç ão  f r en t e  à  im p l a n t a çã o  d a  g e r a ç ã o  d i s t r i bu íd a .  Q u a n to  a  No vo s  

E q u ip a me n t os ,  o s  3  p r o j e t os  p ro c ur av a m m el ho r a r  a l g um  p a r âm et ro  o u  

n a c io na l i z a r  e qu ipa m e n to s  im po r t a dos .  J á  n a  P r o t e çã o  e  O p e r a çã o ,  c om 

7  p ro j e to s ,  bu s cou - s e  a  co or d en a ç ão  d as  p ro t e ç õ es  e  o  im p ac to  n a  

q u a l i d ad e  d e  e ne r g i a  d a  GD .  E  po r  f im  Mo d e l os  d e  N egó c io  ( 4  p r o j e t os )  

b us c a v am no vo s  mo d e l os  p a r a  co m er c i a l i z aç ã o  d e  en e r g i a ,  e  Us os  F i na i s  

( 4 )  o  u so  d e  G D e m i l umi n aç ã o  pú b l i ca  ou  t e l h ad os .  

A  t em á t i c a  q u e  m ai s  s e  a s s em el h a  ao  p r o j e t o  de  p es qu i sa  qu e  o r a  é  

a p r e se n t a do  s e r i a  de  N ov os  Eq u i p am en t os ,  c u j a  an á l i s e  dos  3  p ro j e to s  d a  

b a s e  d e  da do s  d a  A n e e l  n ão  m os t r a  n e nh um a  s e m elh a nç a ,  v i s to  qu e  a l i  

t í n ha mo s :  In v e rs o r  c om b a i xa  DHT  ( Di s to r ç ão  H a rm ôn ic a  T o t a l ) ,  

C on v er so r  e s t á t i co  p a r a  G D  e ó l i c a  e  Ge r a d or  eó l i co  n a c i on a l  p a r a  G D .  

M e sm o n a  f amí l i a  P ro t eç ã o  e  Op e r a ç ão ,  o s  7  p ro j e to s  a p re s e n t ad os  s e  

a p r e se n t a va m d e  mo d o  r e a t i vo  à  i n s t a l a ç ã o  d a  t e cn o lo g i a  ( v e r i f i c a ç ão  d e  

p r o t e ç ão  e  l im i t es  d e  op e r a çã o ) ,  s e ndo  qu e  n e nh um  d e l es ,  s em  q u a l qu e r  

d e m ér i to  o u  j u í zo  d e  v a l o r ,  n em c ab e  t a l  an á l i s e ,  a t a co u  a  p ro b l em át i c a  

d a  GD  n a  re d e  d e  d i s t r i bu i ç ã o  su b t e r r ân e a  d o  t i p o  Sp o t  Ne t wo r k .  

N o  en t a n t o ,  e nq u an to  es t a  p es qu i s a  f o c a  n o  d es e nv o lv im en to  d e  

e q u i p am en tos  p a ra  a  op e r a ç ão  e f i c i e n t e  d e  s i s t em as  d e  g e r a ç ã o  

d i s t r i b u íd a ,  e m uma  p es qu i s a  c om  as  m e sm as  p a l a v r as  ch a v es  n o  s i t e  de  

t e se s . us p . b r  a  t e s e  d e  do u to r a do  i n t i t u l a d a  "M et od o lo g i a  d e  ap l i c a ç ão  d e  

g e r a ç ão  d i s t r i b u í da  fo to vo l t a i c a  em b a ix a  t en sã o  n os  r e t i cu l a do s  

s ub t e r r â ne os  d as  d i s t r i bu i do r a s  d e  ene r g i a  e l é t r i c a" ,  d e  B a r r e to ,  2 01 4  
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[ 2 5 ] ,  ab o r d a  e spe c i f i c am e n t e  a  op e r a ç ão  d e  g e r a çã o  d i s t r i b u íd a  

f o to vo l t a i c a  e m re t i c u l a dos  su b t e r râ n e os  de  d i s t r i b u i ç ã o  de  e n er g i a  

e l é t r i c a .  O  es tu do  c o n ce n t r a - s e  n a  su p e r aç ã o  d as  l im i t a ç õ e s  imp os t as  

p e lo s  eq u ip am e n t os  de  p ro t e ç ã o  co nh ec i do s  com o P ro t e to r e s  d e  R ed e ,  o s  

q u a i s  po d em  i nv ia b i l i z a r  a  g e r aç ão  d i s t r i b u í d a  a o  d e s co n ec t a r  o s  

t r an s fo rm a do r es  de  m éd i a  p a r a  ba ix a  t e ns ão ,  ca us a nd o  o  i s o l am e n t o  d a  

G D e m ca so s  d e  f l ux o  de  po t ên c i a  r ev er s o .  Es s a  m et od o log i a  f o i  t e s t a da  

c o m  d ad os  r e a i s  de  s ub es t a çõ es  d e  re t i c u l a do ,  p ro po r c io n an do  no vo s  

c o mp or t am en to s  pa r a  o s  p ro t e to r e s  d e  r e d e ,  v i ab i l i z an d o  a  c on e x ão  

s e gu r a  e  s imp l i f i c ad a  d a  g e r a ç ão  d i s t r i bu íd a .  

 

7 . 2 . 2 .  O r ig in a l id ad e  d a s  T é c n i c as  E mp r eg a da s  

 

A  o r i g i na l i da d e  d a s  t é c n i c as  em pr e g ada s  e s t á  co n t i d a  no  a l go r i tmo  d e  

s e p a ra ç ã o  en t r e  o  qu e  é  u ma  f a lh a  n a  re d e  q ue  g e r a  p o t ê nc i a  r ev e r sa  e  a  

g e r a ç ão  d i s t r i bu íd a ,  q u e  t a mb ém  g e r a  p o t ê n c i a  r ev e r sa .  M a i s  a in d a ,  n os  

t r an s i t ó r i os  e m qu e  h á  u ma  co mbi n a ç ão  d e  po ss i b i l i d a d es  en t re  GD ,  c a rg a  

e  f a l h a  n a  ET ,  c u j a s  c om bi na ç õ es  f o r am t es t a d as  e  c u jo  r esu l t ad o  p e rmi t iu  

i n fe r i r  qu e  o  a l go r i t mo  a t e nd e u  à  n e c es s i d ad e  d e  d i s t i n ç ão  e n t r e  f a lh a  e  

G D ,  m esm o e m t r an s i t ó r i os .   

P a r a  p e rmi t i r  q u e  o  a lg o r i tm o  f os se  im p l em e n t ad o  de n t r o  d e  um 

c o mp ro mis so  t é c n i c o - e c on ômi c o ,  fo i  de s en vo lv i do  um  eq u i p am en to  

m ic r o -c on t ro l a do  (C - GD ) ,  c om 3  p ro c e s s a do r es ,  de  mo d o  a  t e r mo s  

p e r f o r ma n c e ,  m an t e r  a  c omu ni c a ç ão  d e  mo n i t o r a me n t o  ex t e r n o  p o r  DN P3  

e  a in d a  ma n t e r  a  co mu ni c a ç ão  co m o  r e l é  do  P ro t e to r  de  R ed es .  D e s t e  

m od o ,  c on s eg u iu - se  o  m áx imo  d e  de se m p en ho  c om um m ín i mo  d e  cu s to  

d e  eq u i p am en to s ,  v i s t o  q u e  o  d es e nv o l v im e n t o  do  C -G D  fo i  f e i t o  n o  

d e s en r o l a r  d o  p ro j e t o :  e l e  é  o t im i za do ,  t en do  um a p l ac a  m ot he r bo a rd  n o  

q u a l  é  g r a v ad o  o  f i r m w a re  d o  a lg o r i tmo  e  um  d i sp l ay  co l o r i do  t i po  t ou ch  

s c r e en  p a r a  f a z e r  a  i n t e r fa c e  h om em -má q u i n a .   

O  C -G D  d e s en vo l v id o  p od e  se r  c l a s s i f i c a do  co mo  u m  IED :  d o  i ng l ê s  

i n t e l l i g e n t  e l e c t ro n i c  d e v i c e  ( d i s po s i t i v os  e l e t r ôn i c os  i n t e l i g en t es ) ,  q u e  

s e  c a ra c t e r i z a m p o r  a g r eg a r  r e cu rs os  co m r e du ç ão  n o  c us t o  d e  

i mp l a n t a ç ão  e  n a  m an u t en ç ão ,  c om qu a n t i d ad e  r e s t r i t a  d e  c a bos  e  
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e q u i p am en tos  n e c es s á r io s  à  su a  u t i l i z a ç ã o .  I s t o  po ss i b i l i t a  a  t r o c a  d e  

i n fo rm a çõ e s  m ai s  r á p id as  c om  o u t ro s  d i s po s i t i v os  e  a  s im pl i f i c a ç ã o  do  

p r o j e t o ,  a p re s en tan d o  m ai o r  c on f i a b i l i d ad e ,  a l ém d e  p e rmi t i r  a  

s i n c ro n i z a ç ão  t empo r a l  d e s t es  d i sp os i t i vo s ,  no  ca so  d os  TC s ,  do  r e l é  d e  

p r o t e ç ão  d o  p ro t e to r  d e  r ed e s  e  d e  c omu ni c a ç ão  p a r a  mo n i t o ra m en t o .  

O  c a r á t e r  i no v ad or  do  p r o j e t o  s e  ap r es e n t a  po r t a n t o  na  ap l i c a ç ão  d e  

a l go r i tmo s  e x c l us i vo s  n os  eq u ip a me n t os  e l e t r ôn i c os  i n t e l i g e n t es  IE D ,  n a  

f r o n t e i r a  c om o  c l i e n t e ,  pa r a  t r a t a r  d as  i n t e r f e r ên c i as  g e r ad a s  p e l a  

g e r a ç ão  d i s t r i bu í d a  GD  e  e s t ab e l ec e r  p a r âm e t r os  d e  o p era ç ã o  d a  m al h a  

d e  d i s t r i bu i ç ão  d a  co n c es s io n á r i a  N DB,  a tu a nd o  no s  eq u i p am e n to s  c h av es  

d a  r ed e ,  p e r mi t i n do  a i nd a  c r i a r  um a  ba s e  d e  co nh e c i me n to  a i nd a  i né d i t a  

n o  B r a s i l  so b r e  o s  p r o t o co l os  d e  op e r a ç ão  e  e xpa n s ão  d a  r ed e ,  

c o mp a r an do  o s  s i s t e m as  p r im á r io  s e l e t i v o ,  s po t  n e tw o rk  e  r a d i a l .  Es s es  

a l go r i tmo s  fo r am  co mp le m en t a do s  po r  a lg o r i tm os  im pl an t a do s  t am b ém 

e m n í v e l  d e  s up e rv i s ã o ,  e m s e r v id o r  i n s t a l ad o  na  N DB ,  de  mo do  qu e  h a j a  

2  n ív e i s  d e  a t ua ç ão ,  l o c a l  e  n a  m al ha  c omo  u m t od o ,  g e r a nd o  n ov os  

p a r âm e t r os  d e  aç ão  e  e xp a ns ão  d a  p ró p r i a  r ed e .  Co ns i de r a n do  qu e  n os  

E s t a do s  U n id os  h á  um  l imi t e  em  t o rn o  d e  5 %  d e  i nc lus ã o  d e  G D  em 

c i r cu i to s  d e  g ra nd es  m et r óp o l es  em m al h a  ( l imi t a nd o  a  exp a ns ã o  d a  m a lh a  

d e  g e r a çã o  d i s t r i bu íd a  c on e c t a d a  d i re t am e n t e  n a  re d e ) ,  o  u so  d e  um a  

m al h a  d iv e r s i f i ca d a  co mo a  d e  B ra s í l i a  s e  j u s t i f i c a .  E s t es  a s su n t os  fo r am 

t r a t a do s  no  d es e nvo lv im en to  d o  P& D e  p e rm i t em g an hos  i n e r e n t es  ao  

M e io  Amb i en t e  com  a  G e r a ç ão  Di s t r i b u í d a .  Os  p r o ce s s os  d e  r e gu l a g em 

d os  eq u ip a m en t os ,  qu e  n o r m alm e n t e  s ão  m an u a i s ,  pod e m ag o r a  s e r  

i mp l e me n t a do s  d e  m od o  a u t om át i c o  e  f a lh a s  ou  a j us t e s  q u e  n e c es s i t em 

i n t e r a çã o  d e  eq u i pe s  p od em  s e r  i mp le m e n t ad os  d e  mo do  a  g e r a r  l i s t a s  

a u tom á t i c as  d e  o rd e ns  d e  s e rv i ço ,  p a r a  m e lh or  o pe r a ç ã o  d a  r e de  

i mpl a n t ad a  com  g er a ç ã o  d i s t r i b u í d a ,  im p l em e n t an do  u m p r o c es s o  S m ar t  

G r id  de  a l t o  n ív e l .  O s  p r o c es s os  Sm a r t  G r id  n o  B r as i l  t êm s e  l i m i t a do  a  

m e d i ç ão  d e  c onsu mi do r es ,  h a v en do  n e s t e  c as o  u m g ra nd e  s a l t o  

t e c no l óg i co .   

A  i n t e r s e c çã o  d e  t em a s  c om o  a  G e r a ç ão  D i s t r i bu íd a ,  o  Sm a r t  G r i d  e  

R e de s  d e  Di s t r i b u i ç ã o  su b t e r r â n e as  j á  f o i  t r a t ad o  no  B r as i l  e  n o  e x t e r i o r  

e m  a r t i go s  e  t e s e s ,  m a s  n ão  h á  p a r a l e l o  q ua n t o  a  s u a  a p l i c a b i l i d a d e  



140 
 

p r á t i c a .  S ab e - se ,  p o r ém,  s e r  n e ce s sá r i a  e  d e  ex t r em a  u r g ên c i a  s u a  

i mpl e me n t a ç ão ,  v i s t o  qu e  a  AN E EL  e  l e g i s l a ç ã o  f ed e r a l  j á  e s t ab e l ec e r am 

o s  p a r âm et ro s  p a ra  o s  co ns umi do r e s  po d e r em us u f ru i r  d e  t a l  t e cn o lo g i a ,  

s e nd o  q u e  a  co n ces s i on á r i a  ne c e s s i t a  e s t a r  n a  d i a n t e i r a  de s t a  f ro n t e i r a  

t e c no l óg i ca ,  f a t o  ob t i do  c om  êx i to  n es t e  p r o j e t o  d e  p es qu i s a .  

 

7 . 3 .  C r i t é r io  d e  A p l i c a b i l i d a d e  

 

7 . 3 . 1 .  Â m bi t o  da  Ap l i c açã o  

 

C om o p ro du t o  s ec u nd á r i o  d o  p ro j e t o ,  t em os  um  s i s t em a  d e  

m on i to r am e n t o  d a  G D  em t o da s  as  ET s  d a  R DS .  Ou  s e j a ,  a  N DB se  

b e n e f i c i a r á  d es t e  p r o du to  f i n a l  p e l a  po ss ib i l i da d e  d e  u t i l i z á - l o  e m su a  

R DS  q u an do  d a  n ec e s s id a d e  d e  a c omp a nh a r  a  e vo l u ç ão  d a  GD  em  c ad a  

u m a  d as  E Ts  q u e  v i e r  a  i n s t a l a r .  

M a s  o  p ro du to  p r inc i p a l ,  s i s t em a  de  re t ro f i t  d a s  ET s  Spo t  N e t wo rk ,  

t r a r á  o  b en e f í c i o  à  ND B d e  pe r mi t i r  qu e  o  c on su mid o r / g e r a do r  po ss a  

i n s t a l a r  em su a  r ede  s i s t e m as  e  G D s em  q ue  h a j a  n e c es s id a d e  de  an á l i s e  

m ai s  ap r o f un d ad a s  ou  p r e o cu p a çã o  co m d e s a r m es  do  e qu ip am e n t o  

p r o t e t o r  d e  r ed e s  po r  i n j e ç ão  d e  p o t ên c i a  r ev e r sa .  A  aná l i s e  po d e r á  s e  

r e s t r i n g i r  à  l i m i t a çã o  d a  po t ê n c i a  m á x im a  d a  GD ,  qu e  d ev e  se r  c om p at í v e l  

c o m a  p o t ên c i a  d a  E T  ao  q ua l  e s t a rá  co n e c t ad a .   

O  s e to r  e l é t r i c o  s e  b e ne f i c i a r á  p o r  t e r  à  d i s po s i ç ão  u m a c o nc e p ç ão  

f u n c io n a l  d e  m on i to r am e n t o  d e  G D  p or  p a r t e  d a  co n ce ss io n á r i a ,  na s  E Ts ,  

d e  m od o  a  pe r mi t i r  a  ev o l u ç ão  d a  p o t ê n c i a  i n s t a l ad a  e  g e r a da .  A in d a ,  

o u t r as  c on c e ss i on á r i a s  q u e  s e  u t i l i z am d o  s i s t e m a  Sp o t  N e t w or k  p o de r ã o  

i mpl e me n t a r  a  t e cno lo g i a  do  C on t r o l ad o r  d e  G D.  

P od e -s e  e l en c a r  a  ap l i c ab i l i d ad e  d o  s eg u i n t e  mo do :  

a )  D is t r i b u i do r a  d e  en e r g i a :  t e r á  a v a l i a d o  a  e xp an s ão  da  g e r a çã o  

d i s t r i b u íd a  v i s t o  que  o  a um e n to  d a s  i n s t a l a ç õ es  a t i ng i u  uma  t ax a  d e  

c r e s c im e n t o  q u e  re q u e r  m ui t os  r e cu r s os  hu m an os  e  t éc n i cos  d a  

c o n c es s io n á r i a ,  s e nd o  q u e  n ã o  e s t av a  e q u a c io n ad o  t e cn i ca m e n t e  a  

l i g a ç ão  d e s t as  ca r ga s  d i r e t a m en t e  n a  re d e  Sp o t  N e tw o rk .  
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b )  In s t i t u i ç ã o  d e  p esq u i s a :  n a  g e r a ç ão  d o  c on h e c im e n to  t é cn i co -

c i e n t í f i c o  p a r a  a s  e n t id a d es  en vo lv i d as ,  c om  po ss i b i l i d ad e  d e  

f o rm a ç ã o  d e  m ão  d e  ob r a  es p ec i a l i za d a ,  a l ém  d e  pu b l i c a ç ão  d e  

a r t i go s  t é c n i co s / c i en t í f i c os .   

c )  In d ú s t r i a  d e  E qu ip a m en t os  E l é t r i c os :  fom e n t a r á  a  c r i a ç ão  d e  

e s t r a t é g i a s  p a r a  a  so l i d i f i c a ç ão  d a  c ade i a  d e  eq u i p am en tos  e l é t r i c os  

p a r a  m e r c ad o  em e x p an s ão  s e m  k n ow - ho w  es pe c í f i c o ,  c om 

i n c en t iv os  a os  d e sdo b r am en to s  de s t a  pe s qu i s a  a p l i c a d a .  

d )  C on sum id o re s :  e s t im u l a r á  o  i n t e r es s e  d os  co ns umi do r es  na  G e r a çã o  

D i s t r i b u í da ,  v i s t o  as  r es t r i çõ es  e x i s t e n t e s  a tu a l me n t e  p o r  p a r t e  d as  

c o n c es s io n á r i as  n os  g ra nd e s  c e n t ro s  q u an to  a  l i g aç ã o  d i re t a  no s  

c i r cu i to s  r e t i cu l a dos .  

 

 

7 . 3 . 2 .  A b r an g ên c ia  d a  Ap l i c a ç ã o  

 

O  p ro du t o  f i n a l  d o  p ro j e to  d e  p es qu i s a  ap r es e n t a ,  co mo d i to ,  du as  

v e r t e n t es :  o  o b j e t o  p r in c i p a l  q u e  é  o  s i s t em a  d e  r e t r o f i t  pa r a  su b es t a ç õ es  

d a  RDS  qu e  a p r es e n t am  G D  e  s e cu n dá r i o ,  qu e  é  um  s i s t em a  d e  

m on i to r am e n t o  q u e  u t i l i z a  o s  d a dos  d os  e qu ip am e n t os  p r o j e t a do s ,  d e  

m od o  a  fo r ne c e r  um a  f e r ra m en t a  a v an ç a d a  d e  mo n i t o r am e n to  d e  G D n a  

R DS .  A mb os  fo r am  p e ns a do s  e x c l us i v am e n t e  p a r a  a  r e d e  e l é t r i c a .  E mb or a  

p os s am os  ap l i c a r  o s  c on h e c im e n to s  ad q u i r id os  e  o  p r odu to  p r in c ip a l  –  

C on t r o l ad o r  d e  G D  –  em  am bi e n t es  o nde  h á  n e c es s i d ad e  d o  c o nh e c i me n t o  

d o  n ív e l  d e  g e r a çã o  d i s t r i bu íd a  e  o  c on t r o l e  d a  m e sm a  t amb é m  p or  p a r t e  

d os  c on sum id o re s /g e r a do r es ,  ao  i nvé s  d a  c on c e ss i on ár i a ;  c omo  po r  

e x e mpl o  em  g e r a çõe s  f o to vo l t a i c as  c on e c t a do s  em  s i s t e ma s  on  g r id  e  o f f  

g r id ,  o nd e  o  r es po ns á v e l  p e l a  ge r a ç ão  n e c e s s i t a  d o  co n t r o l e  d a  g e r a ç ão  e  

d o  c on su mo  d e  c a da  um  d os  en t e s  c one c t ad os  ao  s i s t em a  d e  g e r a ç ão .  

 

7 . 3 . 3 .  R e s t r i çõ e s  de  Ap l i ca ç ã o  
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C on s id e r a nd o  q ue  a  ap l i c a ç ão  do  p r o du to  f i n a l  do  p ro j e to  é  um  

s i s t e ma  d e  r e t r o f i t  q u e  m e lh or a  o  n í ve l  d e  a u to ma ç ã o  d a  R DS ,  q u e  v e m a  

a u tom a t i z a r  com ple t am e n t e  as  E s t aç õ e s  T r a ns fo rm a do r a s  d e  Ba ix a  

T e ns ã o ,  e  qu e  e s t e  p r o c es so  d e  a u t om a ç ão  é  d es e j á v e l  n um c u r t í s s i mo  

p r a z o  p e l a  ND B,  n ã o  v e mos  r es t r i çõ e s  e co nôm i ca s  de  a p l i c aç ã o  d o  

p r od u t o .  I s t o  p o r que ,  ao  so l u c i on a r  uma  p ro b l em á t i c a  t ec no ló g i c a  e m su a  

r e d e  d e  d i s t r i b u i ç ão  s ub te r r ân e a ,  a o  m es mo  t e mp o  imp l em en t a  um  s i s t e m a  

d e  au t om a ç ão  q u e  va i  a l ém d as  n e c es s id a d es  a tu a i s ,  p o i s  i n c lu i  u m n ív e l  

d e  d e t a l h am e n to  a b r a n g en t e  d a  ge r a ç ão  d i s t r i bu íd a ,  a l ém d os  p a r âm et ro s  

d e s e j áv e i s  de  v a r i áv e i s  a na ló g i c as  e  d i g i t a i s  p r e s en t e s  n as  E Ts .  O u  s e j a ,  

a  c o n c ess io n ár i a ,  a o  a p l i c a r  o  r es u l t a do  do  p r o j e t o  d e  p e sq u i s a  p a ra  

s o l u c io n a r  a  p r ob le m át i ca  d o  co nv ív i o  da  G D c om o  s i s t em a  S po t  

N e t wo rk ,  a o  m esm o t emp o  a u t om at i z a  s ua  R DS .  Al ém  d i s s o ,  m u i t o  

r e c u rs o  hu ma n o  é  e c on omi z a do  p o i s  t em os  a  e l imi n aç ã o  d e  t o do  o  

p r o c es s o  de  a n á l i s e  d e  s o l i c i t aç ã o  e  i mp l em en t aç ã o  d e  G D n a  R DS,  a l é m 

d o  a com p an h am en to  do  s eu  fu n c io n ame n to ,  q ue  c on som e  m ui t a s  h o r a s  d e  

a n á l i s e  e  d i s cu ssã o  d e  p es so a l  qua l i f i c a do ,  a l ém  do  d es g as t e  d a  

c o mp a nh i a  f r e n t e  a o  co ns umi do r /g e ra d o r .  I s t o  p o r qu e  t em  t i do  qu e  

a p l i c a r  a s  so l u çõ e s  t r ad i c io n a i s  d e  G D n a  RD S Sp o t ,  q u e  sã o  a  d e  l im i t a r  

a  p o t ê nc i a  d a  G D a  n ív e i s  m ui t o  r es t r i t i v os  e / ou  so l i c i t a r  a  i mp l a n t a ç ão  

d e  so f i s t i c ad os  s i s t e m as  d e  g e r en c i ame n to  d a  p r od u ç ão  ve r s us  co ns umo 

( d e  mo do  a  n ão  p e rm i t i r  qu a l qu e r  t i p o  d e  re to r no  d e  en e rg i a  p a r a  a  r ed e  

d a  co n c ess io n ár i a ) ,  c on f o rm e  d es c r i t o  a n t e r io rm e n t e .  

J á  d o  p on to  d e  v i s t a  d e  r es t r i ç ã o  t é cn i c a  t em os  a  c on s id e r a r  qu e  o  

s i s t e ma  de s en vo lv id o ,  de  so l u c io n a r  au to ma t i c am e n t e  a  co n v iv ê n c i a  e n t r e  

G D  e  re t i cu l ad o ,  é  p a r a  o  s i s t e m a  S po t  N e tw o rk ,  n ão  s e ndo  a p l i c áv e l  p a ra  

o  s i s t em a  r e t i c u l ad o  G r id  N e t wo r k .  P a r a  ap l i ca ç ã o  ao  s i s t em a  Gr id  

N e t wo rk ,  e  p a r t i ndo  do  n í ve l  t e cn o ló g i c o  q ue  j á  f o i  d e s en v o lv id o  p a r a  o  

s i s t e ma  Sp o t  N e t wo r k ,  h á  q u e  s e  f az e r  a d ap t aç õ es  e  t e s t e s ,  d e  o nd e  

i nd i c a mo s  a  co n t i nu id a d e  do  p r o j e t o  co m  o u t ra  c on c es s i on á r i a  qu e  u t i l i z a  

o  s i s t e ma  G r id ,  qu e  n ão  é  o  c a so  d a  ND B.  

 

7 . 3 . 4 .  T e s t es  de  Fun c i on a l id ad e s  
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P a r a  os  t e s t e s  f i na i s  d o  p r o j e t o  d e  p esq u i s a  fo i  f e i t a  a  p ro g r am a ç ão  

e m  l in gu a ge m  A ss em bl e r  d o  a lg o r i tm o  d e s en vo l v i do  p a r a  o  C on t r o l a do r  

d e  G e r a ç ão  D i s t r i bu íd a  –  C- G D,  cu j o  f u n c io n am e n to  s i mu l ad o  e  em ul a do  

f o i  t e s t a do  d e  fo rma  ab r a ng en t e  n o  d ec o r r e r  d o  p r o j e t o ,  p a r a  o  ch i p  do  

m ic r o co n t ro l a do r  l i nh a  80 51  d a  p l aca  V8 0H  ( mot h e rb oa r d  do  C- G D ) .  

T e s t a do  o  f un c i ona m e n to  d a  p l a c a  ( f o n t e ,  c lo c k ,  en de r e ç a m en t o  d e  

p e r i f é r i c os ,  e t c . ) ,  t e s to u -s e  t a mb ém t od os  os  so f t w a r es  de s en vo lv i do s  

p a r a  su po r t e  d o  fu n c i on am e n t o  d o  p r og r am a  p r i nc ip a l  d o  a lg o r i t mo  

( c om un i c aç ã o  RS -23 2 ,  RS - 48 5  e  com un i c aç ã o  c om  o  d i sp l a y  c o lo r id o  de  

IH M ) ,  p a r t i u - s e  p a ra  t e s t e  o p er a c i on a l  t a n to  n a  b a n c ad a  de  e n s a io s  com o 

e m  es c a l a  r e a l  n a  ET  S po t  N e t wo rk  d a  á r e a  p i l o to .   

O  r e l é  d o  p ro t e to r  d e  r e de s  r ec e b eu  n o va  v e r s ão  d e  f i rm w a r e  p a r a  

c o mu ni c a ç ão  c om o  C - GD .  D es t e  mod o  pô d e  i n t e rp r e t a r  a s  v a r i á v e i s  d e  

G D  l id a s  p e l o  C - GD  ju n t o  ao s  Sm a r t  T C  v i a  r e de  d e  com un ic a ç ã o  s e r i a l  

RS 48 5  e  d i sp on i b i l i z a da  v i a  com un i c aç ã o  s e r i a l  a o  r e l é  d o  p ro t e to r  d e  

r e d e s  v i a  s e r i a l  R S2 3 2 .  

E mb o r a  a  ET  S po t  d a  á r e a  p i l o t o  s e j a  u m  Sp o t  d e  2  t r a ns f o rm a do r es ,  

a  p ro po s t a  ap r es en t ad a  a  s eg u i r  f o i  d e se nv o l v id a  pa ra  o  Sp o t  d e  3  

t r an s fo rm a do r es ,  pa r a  fu tu r as  an á l i s e ,  em bo r a  a  v i a b i l i d a d e  d a  t é c n i c a  

p os s a  s e r  p e r f e i t ame n t e  a v a l i ad a  num  S po t  de  2  t r a ns f o r ma d o r es  ( o  e f e i t o  

a  s e r  r eg i s t r a do  é  o  c on v ív io  e n t r e  GD e  S po t  N e tw o rk ,  cu j o  e f e i t o  m ai o r  

a  s e r  v e r i f i c a do  é  o  d e  n ão  i l h am en to  do  c l i e n t e  co ns umi do r / g e ra do r  d a  

c o n c es s io n á r i a  d e  d i s t r i bu i ç ã o )  e  o  d o  r e c o nh e c im e n t o  d a  G D  i n j e t a d a  n a  

r e d e  com o  s e nd o  um a  n ã o - f a lh a ,  n ão  t r i pa nd o  o  r e l é  do  p r o t e to r  d e  r ed es  

m e smo  es t a nd o  e m s u a  z on a  d e  a tu a ç ão .  

O s  ens a io s  s e  d e r am  en t ã o  a t r a v és  d e  v a r i a ç õ es  d e  po t ênc i a  d e  c a r ga  

e  d e  G D  p ro v en i en t e  d a  U FV,  co m a b e r t u r a / f ec h am e n t o  d e  c i r c u i t os  

l i g ad os  ao  p a in e l  de  b a i x a  t e ns ã o  (CBT )  co mo  com po n en t e  d e  o p er a ç ã o  

d a  E T  d a  á r e a  p i l o to  na  p r e se n ç a  d e  Ge r a ç ã o  Di s t r i bu í d a  n a  r ed e .   

E mb o r a  os  t r an s fo rm a do r es  da  ET  S po t  N e tw o rk  d a  á r ea  p i l o t o  f os s e m 

d e  5 00  kV A ( co r r e n t e  n omi na l  d e  a p r ox .  7 50  A ) ,  o s  t e s t es  f o r a m 

r e a l i z ad os  n a  f a ix a  d e  op e r a ç ão  d os  a j us t e s  do  r e l é  d e  p r o t e ç ã o  f e i t o s  

p e l a  c on c e ss i on á r i a  ( 7 ,5  A  n o  a ju s t e  t em po r i z a do  e  15  A  no  a j us t e  

i n s t a n t â ne o  p a r a  po t ên c i a  r e v er s a ) ,  d e  mo do  a  n ã o  n ec e s s i t a rm os  d e  
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c a r g as  mu i to  e l e va d a s  p a r a  d e mo ns t r a r  a  f un c io na l id ad e  o  p r o t ó t i po  

d e s en vo lv i do  n o  p ro j e to  d e  p e sq u i s a  ap l i c ad a .   

O s  t e s t es  f i n a i s ,  po r t an to ,  fo r am no  s en t i do  d a  v a r i a ç ão  da s  c o r r e n t es  

p r e s en t e s  no  Nó  Ki r ch o f f  CBT  i nd i ca d o  n a  eq u a çã o  ( 2 )  ( Ca p í tu l o  6 ) .  

U t i l i z amo s  c a rg as  e  G D co nd iz e n t es  c om e s t es  a ju s t e s ,  de  mo do  a  

a d e n t r a r  n a  z on a  d e  p r o t e ç ão  d o  r e l é  d o  p ro t e to r  d e  re d e s  a jus t ad o .  

U t i l i zo u -s e  a l gum as  c a r g as  co n e c t ad as  e m 4  s a í da s  d o  CB T (2  l â mp a d as  

d e  v a po r  d e  me r c ú r i o  d e  40 0  W c a da ,  l i g ad a s  em  c ad a  uma  d as  s a í d as )  e  

a  U FV  c on e c t a d a  em  1  s a í d a  d o  CB T  ( 1 8  p l a c a s  d e  3 30  W p  p e r f a z e nd o  

a p r ox .  6  k Wp )  e ra  s u f i c i en t e  pa r a  s en s i b i l i z a r  o s  r e l é s  d e  p r o t e ç ão  d o  

p r o t e t o r  de  r ed es .  

D e p e nd en do  d o  h o r á r io  e  f a t o r  c l i má t i c o  (h o r á r io ,  n uv en s ,  c hu v a )  

p a r a  os  t e s t e s ,  f o i  n e c e s s á r io  d imi nu i r  o  s e tu p  d os  r e l é s  do s  p r o t e t o r es  

p a r a  ad e n t r a r  a  zon a  de  p r o t e ç ão  dos  m e sm os ,  v i s to  s e r  a  g e r a ç ão  de  

e n e r g i a  v a r i á v e l  con f o rm e  co nd iç õ es  c l im á t i c a s  e  ho r á r i o  do  d i a ,  o  q u e  

p e rm i t i u  op e r a r  e m v ár i as  co n f i gu r a çõe s  a t é  m ai s  r e s t r i t a s  c om r e l a ç ã o  a  

s in a l / r u í do  e  p r e s en ç a  d e  h a rm ôn i c os ,  e n r iq u e c en do  q u a l i t a t i va m en t e  o s  

t e s t es .
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8 .  C O NC LU SÕES  E  T R AB ALHOS  FU TU R OS 

 

E m s í n t es e ,  e s t e  t r a b a l ho  d e  m es t ra do  ap r es e n t ou  r e su l t ad os  

p r omi s s o re s  n a  ap l i c a ç ão  d e  um  m ode l o  d e  s i s t em a  d e  r e t ro f i t  p a r a  o  

s i s t e ma  r e t i c u l ad o  d e  d i s t r i b u i ç ão  e l é t r i c a ,  c om f oco  es p e c i a l  n a  

i n t eg r a ç ão  d a  g e r aç ã o  d i s t r i bu íd a  ( GD )  co m o  s i s t e m a  S po t  Ne tw o rk  d a  

c o n c es s io n á r i a  N DB .  O  p ro du t o  p r i n c ip a l  d es e nv o l v id o ,  o  C on t r o l ad o r  d e  

G D  ( C- G D ) ,  r e ve lou - s e  u ma  s o lu ç ã o  i no v ad o r a  e  p io n e i ra ,  p e rm i t i nd o  qu e  

o s  p r o t e t o re s  d e  r ed e  op e r em  d e  f o rma  c o n com i t an t e  c om  ins t a l a çõ e s  d e  

G D ,  s em  d es a rm es  n a  p r es en ç a  da  po t ê n c i a  r e ve r s a ,  en qua n to  m a n t ém  as  

c a r a c t e r í s t i ca s  o r ig in a i s  d e  p r o t e ç ão  n a  oc o r rê n c i a  d e  f a lh a  n a  r ed e  

p r im á r i a .  

A  v a l id a ç ã o  d a  o r i g i na l i da d e  e  i n ova ç ã o  t ec n o ló g i c a  d o  p ro du t o  

p r in c i p a l  f o i  a s s e gu r a d a  po r  um a  r igo r os a  b us c a  d e  a n t e r io r id ad e ,  qu e  

n ã o  r e v e l ou  eq u ip am e n to s  o u  p ro j e to s  s i mi l a r es  em  o u t r as  p esq u i s as  d a  

A N E EL .  Al ém d i s s o ,  e s t e  t r a b a lh o  e n f a t i zo u  a  ap l i caç ã o  d e  t é c n i c as  

e x c lus iv a s  no s  eq u ip a m en t os  e l e t r ôn i co s  i n t e l i g en t e s  ( IE D s )  d o  s i s t em a ,  

p r op o r c io n an do  de s em p en ho  o t im i za d o  e  r ed u ç ão  d e  cu s t os  d e  

i mp l a n t a ç ão  e  m a nu t en ç ão .  

Q u a n to  à  ap l i c ab i l i d a d e ,  d es t a c a - s e  q ue  e s t e  p r o j e t o  t em  o  po t en c i a l  

d e  b en e f i c i a r  n ã o  ap e n as  a  co n ce ss io ná r i a  d e  en e r g i a  ( N DB ) ,  m e lh o r an do  

o  g e r en c i a m en t o  d a  G D e  au tom at i z an do  s ua s  s u be s t a çõ e s ,  m a s  t am b ém o  

s e to r  e l é t r i c o  c omo  um  t od o .  O  p r odu to  f i n a l  d e mo ns t ro u  s e r  ap l i c áv e l  

e m  d iv e r s os  co n t e x t os ,  d es d e  d i s t r i bu i do r as  d e  e n er g i a  a t é  i n s t i t u i çõ es  

d e  p e sq u i sa ,  a  i nd ús t r i a  d e  e qu i p am e n to s  e l é t r i co s  e  c on su mid o r es  

i n t e r es sa do s  e m u t i l i z a r  a  GD  co mo  f on t e  d e  en e r g i a .  

O s  t e s t es  d e  f un c ion a l id a d es  r e a l i z a dos  c om  s u c es so  co ns t i t u e m  um a  

b a s e  só l id a  p a r a  a  c on t in u i d ad e  d es t e  t r a b a lh o ,  p os s i b i l i t an do  s u a  

a d a p t a ç ão  p a r a  o  s i s t e ma  r e t i c u l ad o  G r i d  N e tw o rk  e  a  r e a l i za ç ã o  d e  

e s tu do s  c om pl em e n t a r es  c om  o u t r as  co n c es s io n á r i as  qu e  u t i l i z a m  e s s e  

t i p o  d e  s i s t em a .  A  v i ab i l i da d e  t é cn i c a  e  e c on ômi c a  do  p ro d u to  p r in c i p a l  

r e s sa l t a  s e u  po te nc i a l  d e  a p l i c a ç ão  e m l a r g a  es c a l a ,  p r op o r c io n an do  

b e n e f í c i os  s i gn i f i ca t i vo s  a o  s e to r  e l é t r i co  e  à  s o c i ed a d e .  
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E m  r e su mo ,  e s t e  t r a b a lh o  d e  m es t r a do  r e p r e s en t a  um a  co n t r i bu i çã o  

r e l ev a n t e  p a r a  a  p es qu i s a  ap l i ca d a  n o  c a m po  d a  g e r a ç ão  d i s t r i b u íd a  e  d o  

s i s t e ma  re t i cu l ad o  d e  d i s t r i bu i ç ão  e l é t r i c a .  Os  r es u l t a do s  o b t i do s  

r e p r es e n t am  um  ava n ç o  s ig n i f i c a t i v o  n a  au tom a ç ã o  e  g e r e n c i a me n t o  d e  

r e d e s  e l é t r i c as  c om G D,  pos s i b i l i t an do  a  i n t eg r a ç ão  e f i c i en t e  e  s eg u r a  d e  

n o va s  f o n t es  d e  e n er g i a  no  s i s t em a .  C om  a  co n t i nu id a de  de s t e  t r a b a l ho  e  

a  e x p an sã o  d e  su a  a p l i c a çã o  p a r a  ou t ro s  s i s t em as  e  co n c es s io n á r i as ,  

e s t a mo s  c ami nh a nd o  e m d i r e ç ã o  à  c on so l id a ç ão  de s s a  i no v a çã o  

t e c no l óg i ca  n o  c ená r io  en e rg é t i co  n a c i on a l  e  i n t e rn a c i ona l ,  co n t r i bu in do  

p a r a  um  fu t u ro  m ai s  s us t e n t á v e l  e  i n t e l i g en t e  no  s e t o r  e l é t r i c o .  
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