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Resumo

BORTOTTI, M. F. Estudo de geraciao distribuida para redes elétricas
subterraneas do tipo Spot Network — estudo de caso da rede de
Brasilia. Dissertacao (Mestrado em Engenharia) - Programa de Pos-

Graduag¢do em Engenharia, Escola Politécnica, Universidade de Sao
Paulo, Sao Paulo, 2023

Este estudo de mestrado se concentra no desenvolvimento de um
protdtipo de equipamento destinado a integracdao na Rede de Distribuigao
Subterranea (RDS) da CEB/NDB, visando garantir o funcionamento
eficiente da rede em face do aumento da Geracdo Distribuida (GD).

A RDS da CEB/NDB compreende trés sistemas de distribui¢do: o sistema
Spot, com transformadores em paralelo e ligagdes primarias
independentes; o sistema Primdrio Seletivo, com redundancia de
alimentadores e comutagcdao automatica; e o sistema radial, sem
redundancia.

No contexto do sistema Spot Network, o projeto propos um retrofit nas
Estagdes Transformadoras (ET) para possibilitar sua operacdo eficaz com
a presenca da GD. Nas ETs, Protetores de Rede com relés de protecdo de
poténcia reversa sdao utilizados. No entanto, devido as configuracdes
adotadas pela NDB, quantidades minimas de GD podem desligar a
proteg¢do, resultando no isolamento dos consumidores, um fendmeno
conhecido como "efeito de ilhamento" e proibido pelo IEEE 1547 e pela
ABNT NBR62116.

O retrofit inclui a instala¢dao de sensores de corrente nos ramos de baixa
tensdo da ET e um Concentrador de Geracdo Distribuida (C-GD). O C-
GD monitora o nivel de GD na ET e ajusta os relés dos Protetores de
Rede por meio de algoritmos especializados, permitindo que a poténcia
reversa flua da GD para a rede da NDB. Isso permite a coexisténcia
harmoniosa entre GD e o sistema Spot Network, sem a necessidade de
adaptagdes complexas na rede de distribuicdo que possam limitar a
expansdo da GD. Dessa forma, o projeto oferece uma solugao pratica para
o desafio persistente da integracdo da GD, evitando obstaculos que
poderiam restringir a adocdo dessas importantes fontes de energia no
sistema.

O estudo representa um avango significativo na resolucdo de um dilema
persistente na integracdo da GD, contribuindo para um sistema de
distribuicdo mais eficiente e sustentavel.



Palavras-chave: Pesquisa e Desenvolvimento (P&D). Geracdo Distribuida
(GD). Rede de Distribuicdo Subterrdnea (RDS). Retrofit. Rede Spot.
Protetores de Rede. Protecdo de Poténcia Reversa. Concentrador de
Gerac¢ao Distribuida (C-GD). Rede Redundante. [lhamento. Coexisténcia
Harmoniosa. Usinas Fotovoltaicas. Rede de Distribui¢gdao. Normativa
IEEE 1547. Injecdo de Energia. Reticulado Generalizado. Reticulado
Exclusivo



Abstract

BORTOTTI, M. F. Distributed Generation Study for Underground
Spot Network Electrical Grids - Brasilia Network Case Study.
Dissertacdao (Mestrado em Engenharia) - Programa de P6s-Graduacdo em

Engenharia, Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo,
2023

This master's study focuses on the development of a prototype equipment
aimed at integration into the Underground Distribution Network (UDN)
of CEB/NDB, with the goal of ensuring the efficient operation of the
network in the face of the increasing Distributed Generation (DG).

CEB/NDB's UDN comprises three distribution systems: the Spot system,
with parallel transformers and independent primary connections; the
Selective Primary system, with feeder redundancy and automatic
switching; and the radial system, lacking redundancy.

In the context of the Spot Network system, the project proposed a retrofit
in Transformer Stations (TS) to enable their effective operation in the
presence of DG. TSs house Network Protectors with reverse power
protection relays. However, due to the configurations adopted by NDB,
even small amounts of DG can trip the protection, resulting in the
isolation of consumers, a phenomenon known as "islanding effect," and
prohibited by IEEE 1547 and by ABNT NBR 62116.

The retrofit includes the installation of current sensors in the low-voltage
output branches of the TS and a Distributed Generation Concentrator (C-
GD). The C-GD monitors the level of DG in the TS and adjusts the relays
of the Network Protectors through specialized algorithms, allowing
reverse power to flow from DG to the NDB network. This enables the
harmonious coexistence between DG and the Spot Network system
without the need for complex adaptations to the distribution network that
could limit the expansion of DG. Thus, the project provides a practical
solution to the persistent challenge of DG integration, avoiding obstacles
that could restrict the adoption of this important energy source in the
system.

The study represents a significant advancement in addressing a persistent
dilemma in DG integration, contributing to a more efficient and
sustainable distribution system.

Keywords: Research and Development (R&D). Distributed Generation
(DG. Underground Distribution Network (RDS). Retrofit. Spot Network.



Network Protectors. Reverse Power Protection. Concentrator of
Distributed Generation (C-GD). Redundant Network. Islanding.
Harmonious Coexistence. Photovoltaic Power Plants. Distribution
Network. IEEE 1547 Standard. Energy Injection. Grid Network
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1. INTRODUCAO

A cidade de Brasilia, marco de modernidade e desenvolvimento
como a capital do Brasil desde 1960, requer uma infraestrutura elétrica
s6lida para acompanhar seu continuo crescimento e progresso. As redes
elétricas de distribui¢cdo desempenham um papel crucial nesse contexto,
garantindo o fornecimento continuo de energia para atender as demandas
crescentes de uma cidade em expansao.

No entanto, o cenario energético evoluiu ao longo dos anos,
impulsionando a adocdo de tecnologias mais sustentdveis, como a gerac¢ao
distribuida (GD). Especificamente, a cidade de Brasilia tem visto um
aumento significativo na expansdao das fontes de GD, que se integram
diretamente ao sistema elétrico por meio da rede de distribuicdo de baixa
tensdo reticulada, conhecida como Spot Network[l] ou Reticulado
Exclusivo.

A convivéncia harmoniosa entre as tecnologias de geracao
distribuida e as redes de distribuicdo subterrdneas do tipo Spot Network
tem sido um desafio histérico, resultando em desarmes indevidos de
protecdao e isolamento dos consumidores da rede da concessionaria
Neoenergia Distribui¢cdao Brasilia (NDB). Essa exclusdao das tecnologias
reticulada e GD on grid tem gerado situacdes temporarias e indesejadas,
exigindo a busca por solug¢des praticas e eficazes para permitir sua
convivéncia[2].

Assim, o presente projeto de pesquisa tem como objetivo primordial
harmonizar a Rede de Distribui¢ao Subterrdanea (RDS) da NDB com as
fontes de geragdo distribuida em expansdo. Almejamos encontrar
solucdes tecnoldgicas que possibilitem a convivéncia harmoniosa entre a
rede de distribui¢do do tipo Spot Network e as fontes de GD, sem a
necessidade de grandes rearranjos de engenharia.

Compreender os requisitos tecnologicos necessarios para a
implantacdo da GD na RDS da NDB, equiparando-os aos requisitos
aplicados nos sistemas radiais tradicionais, ¢ fundamental para assegurar
a coexisténcia eficiente das tecnologias do ponto de vista dos

consumidores. Adicionalmente, ¢ imperativo que a NDB adote
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equipamentos em suas redes de distribuicdo que facilitem a integragao
entre a tecnologia Spot e a GD, sem restrigdes quanto a poténcia instalada
e a interrupcdo da geracao.

O sucesso dessa integragdao entre a RDS e a GD traz consigo
diversos beneficios, incluindo a redu¢do das intercorréncias com o0s
consumidores ¢ a conformidade com as exigéncias tecnoldgicas impostas
pela GD. Este projeto de pesquisa assume uma posicdo relevante para o
avan¢go da tecnologia e eficiéncia energética em Brasilia, buscando
aprimorar a opera¢dao em harmonia entre a RDS da NDB e a expansdo das
fontes de geragdo distribuida na forma de um sistema Spot Network.

Por meio de uma andlise abrangente das interacdes entre essas
tecnologias, esperamos contribuir para o avan¢o do conhecimento
cientifico na 4rea de geracdo distribuida e redes elétricas subterrdneas,
fornecendo insights para a tomada de decisdes e a implementacdao de
politicas publicas mais efetivas rumo a um futuro energético sustentavel

e resiliente para a cidade de Brasilia.

1.1. Justificativas

A convivéncia harmoniosa entre a tecnologia de rede de
distribuicdo Spot Network e a geracdo distribuida (GD) on grid tem sido
objeto de preocupacdo tanto para as concessiondrias quanto para oS
organismos normatizadores. A literatura tem apontado que a abordagem
comumente adotada para evitar intercorréncias nesse cenario ¢ limitar a
poténcia instalada de GD a uma ordem de grandeza da poténcia nominal
das Estacdes Transformadoras (ETs). Além disso, outra alternativa ¢
impor aos consumidores/geradores a instalagdo de sistemas de
monitoramento de supressao de retorno de energia a rede da
concessiondaria, o que acarreta custos adicionais aos projetos de GD. Para
pequenos consumidores, essa imposi¢do torna a GD economicamente
invidvel, gerando insatisfagdo entre os consumidores/geradores.

Considerando a crescente busca por vantagens econdmicas e
contribui¢des para uma matriz energética mais sustentavel, a

possibilidade de instalar suas proprias GD tem sido ansiada por muitos
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consumidores/geradores, tornando a questdo de convivéncia entre a
tecnologia Spot Network e GD on grid ainda mais relevante.

Dessa forma, a motivagcdo subjacente ao desenvolvimento deste
projeto de pesquisa foi proporcionar uma abordagem eficaz, a ser adotada
pelas concessionarias, para lidar com a integracdo da GD em redes de
distribui¢do subterrdneas. O enfoque visa superar os desafios impostos
pelas diferencgas tecnologicas entre a rede de distribuicdo Spot Network,
conhecida por seus excelentes indices de qualidade de energia, e a GD
on grid, caracterizada por estar permanentemente conectada a rede da
concessionaria, com a possibilidade de retorno de energia ndo consumida.

O objetivo ¢ encontrar solugdes que permitam a convivéncia das
tecnologias de maneira eficiente e segura, considerando a capacidade de
instalacdo de GD em uma ordem adequada de grandeza em relacdo as ETs
e a viabilidade econdmica para os consumidores/geradores. Com tais
avancgos, espera-se atender as expectativas dos consumidores e promover
o uso mais amplo da GD como uma op¢ao sustentavel e vantajosa para a
matriz energética. Ao enfrentar esses desafios, o estudo contribuird para
o avang¢o das tecnologias de geracdo distribuida e para a melhoria geral
do sistema elétrico em redes subterrdneas, com impactos positivos em

dire¢do a um futuro mais sustentdvel e eficiente para a cidade de Brasilia.

1.2. Objetivos Gerais

O projeto de pesquisa tem como objetivo geral projetar e testar uma
ferramenta eficaz no auxilio das equipes de operacdo e manutencgao da
concessionaria, que permita o mapeamento da demanda, a quantificagao
de areas mais ou menos carregadas com GD através da medi¢do "on-line"
de dados e a solugdo de problemas presentes na RDS devido a GD. Para
tanto, serd necessario:

a) Projetar, e especificar equipamentos novos, nao utilizados na rede
de distribui¢do subterranea, capazes de atenderem aos objetivos do
projeto;

b) Solucionar a problemdatica do desarme da protecdao dos protetores de

rede na presenca de exportagao de GD;
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c) Permitir que a concessiondria tenha, com antecedéncia, dados
suficientes quanto a situag¢des criticas para ag¢des proativas de
interven¢do diminuindo o numero e tempo de paradas nao

programadas.

A area de influéncia de um sistema de Geracao Distribuida, devido ao
seu crescimento, pode e certamente o vai influenciar todo o carregamento

da rede de distribui¢dao e necessita de um novo aproach.

1.3. Objetivos Especificos

Os novos equipamentos propostos se constituem em um modelo de
retrofit para as Estacdes Transformadoras da RDS, de modo a permitirem
atingir os objetivos. A fung¢do de transferéncia automatica das chaves
primarias e¢ a de protetor de redes do reticulado terdo suas fungdes
preservadas, sem comprometimento de atuagao, mantendo uma relagao de
custo-beneficio que viabiliza a automacdo quando implementado o
retrofit proposto. Para tanto, serdo desenvolvidos especificamente:

a) Sistema de supervisdo e controle das redes de distribuigdo
subterrdnea da NDB;

b) Adequar a NDB as tecnologias necessarias para uso de Geracgao
Distribuida nas topologias da RDS;

c) Viabilizar o Gerenciamento Adequado dos Ativos na Concessionaria
e, portanto, um gerenciamento adequado dos recursos para aumento
de eficiéncia energética;

d) Proporcionar condi¢cdes técnicas para um aumento efetivo na
qualidade dos servigos prestados com reflexo direto na qualidade da
energia;

e) Padronizagao de protocolos em sistemas de monitoramento de estado
dos equipamentos de subestagao;

f) Utilizacdo de protocolos padronizados nos dispositivos eletrdnicos
inteligentes — (IED), de modo a obter ajustes dinamicos adequados

para cada situacgdao da rede.
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h)

1.4.
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Implementar mdédulos de sensoriamento e monitoramento em uma
area piloto com equipamentos idénticos aos wutilizados pela
concessionaria;

Implementar um sistema de Geracdo Distribuida na 4area piloto de
modo a permitir testes e que a concessiondria possua um modelo de
planejamento e treinamento quanto a implantacdo das tecnologias
de GD;

Implementar uma base de conhecimento (dados coletados dos IED e
dos sensores) que possa ser utilizada na plataforma que a NDB

utiliza ou considere como estratégica para vir a ser implementada;

Metodologia

As seguintes etapas compuseram a metodologia da pesquisa aplicada:

a)

b)

d)

Levantamento dos problemas existentes e das necessidades da
concessionaria frente ao desafio da implantagcdao da Geragao
Distribuida em sua rede de distribuicdo, especificamente a RDS que
inclui as redes Spot Network e Primdrio Seletivo;

Compilagdao do estado da arte, principalmente para atualizacdo da
concessionaria frente as alternativas que vém sendo sugeridas ao
redor do mundo sobre o tema e 0 que se encaixa com maior precisao
nas suas necessidades;

Verificando o estado atual das pesquisas correlatas a nivel nacional
e internacional também quanto a sistemas especialistas integrados
da distribui¢cdo, que inclui o monitoramento e automacdo do
funcionamento das chaves da RDS e suas necessidades frente a
implantagcao de GD;

Simulag¢ao das ocorréncias levantadas junto a concessiondaria e a
literatura, de modo que seja permitido replicar as falhas e propor
solugdes teodricas a partir destas simulagdes;

Especificagdo ¢ montagem dos equipamentos de um sistema piloto
em laboratério que emule as estagcdes transformadoras da

concessiondaria e que permita testar os varios cendrios (hipoteses)
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simulados, para testes de bancada no desenvolvimento de
equipamentos, antes de se partir para testes de area piloto;

f) Especificagdo ¢ montagem dos equipamentos de um sistema piloto
com transformadores, chaves primdarias, chaves secundéarias
(protetores de reticulado e disjuntores de 2kA) e quadros de baixa
tensdo de distribuicdo, além de uma microgeracdao distribuida
fotovoltaica; area piloto necessaria devido ao intenso nivel de
interferéncia que se pretende proporcionar as redes primarias e
secundarias, sendo de dificil aplicabilidade diretamente em uma

drea da concessionaria que atende consumidores;

A metodologia do projeto como um todo leva em conta o bom
resultado da etapa anterior como premissa para o desenvolvimento da
etapa seguinte. Portanto cada diretriz deve ter claramente definida seus
objetivos, sua metodologia para alcancéa-los e seu produto, permitindo
assim que o desenvolvimento do projeto se mantenha sem sobressaltos.

As atividades gerais contempladas nas diferentes etapas
anteriormente descritas foram:

a) Especificacdo do sistema piloto: este sistema foi especificado a
partir dos resultados esperados pelo mesmo, com base na nova
tecnologia proposta nesta pesquisa sendo que, tal sistema deve ter
capacidade suficiente para atender as aplicabilidades de
monitoramento de equipamentos de subestacdo no que tange a esta
finalidade

b) Especificacdo dos equipamentos de acdo local (sensores e relés com
ajuste dinadmico de setup): uso de sensores e rede de comunicacdo
redundante para atuac¢do nos modulos de protegcdo dos equipamentos
de modo que permita uma convivéncia entre a GD ¢ a RDS, sem que
haja restricdo na capacidade de geracdo e facilite a atividade da
concessionaria na manutenc¢ao das esta¢gdes transformadoras.

c) Implementacdo de Hardware/Software/Aplicativos de apoio: esta
atividade, baseada na plataforma especificada no item anterior,
trouxe para o sistema piloto todo o conhecimento até aqui adquirido

que se julgou de interesse para o sistema. Foi um periodo longo e
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de muitos testes, ja que se agrupou muitas fun¢des de equipamentos,
juntamente com programag¢do especifica. Muitas simulacdes e
ajustes foram realizados e, durante a realizagdao dos testes, muitas
combinagcdes de fonte/carga foram utilizados para cobrir as
possibilidades existentes em campo.

d) Desenvolvimento de equipamentos e software: este periodo teve um
cuidado especial com arquivos de prototipagem ¢ documentagdes de
programas, com um controle rigido de versdes.

e) Avaliagdo de desempenho: variaveis de operacionalidade e
desempenho sdo importantes para avaliagdo da viabilidade técnico-
econdmica do sistema de setup dinamico ¢ de monitoramento da rede
e a evolucdao da GD.

f) Treinamento para capacitacdo dos profissionais da concessionaria,
cuja transferéncia de conhecimento foi feita ao longo do
desenvolvimento das etapas do projeto, culminou com uma etapa
especifica, sempre ao final de cada ciclo, com palestras e
exposi¢des com conteido do programa para a capacitagdo da equipe
técnica da concessiondria na manutencdo do sistema, capacitacdo
em programac¢do das ldégicas digitais implementadas em
equipamentos instalados como retrofit e capacitacdo para a
execucdo da expansdo do sistema, além das peculiaridades do
monitoramento com médulo de GD implementado.

g) Cada etapa teve seu produto avaliado para que a etapa seguinte

tivesse condigdes iniciais satisfatorias de desenvolvimento.

1.5. Estrutura do Trabalho

Este estudo se concentra na integracdo de geracdo distribuida nas
redes elétricas do tipo SPOT, abrangendo sete se¢des fundamentais que
delineiam uma anélise abrangente de seu desenvolvimento e culminam
em conclusdes de relevancia para o campo da engenharia elétrica.

Inicialmente, é realizada uma revisdo bibliografica aprofundada,

que explora diversos aspectos dos sistemas de distribuicdo elétrica. Essa
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revisdo aborda as solucoes disponiveis, analisa as protecdes existentes e
explora os desafios intrinsecos a interconexdo dos sistemas de gerac¢do
distribuida.

Com base nesse contexto substancial, definimos de maneira precisa
os objetivos deste trabalho, que incluem tanto objetivos gerais quanto
objetivos especificos. Nesse ponto, enfatizamos a pertinéncia da pesquisa
para atender a crescente necessidade de incorporar a gera¢ao distribuida
nas redes elétricas do tipo SPOT, considerando o cendario atual de
fornecimento de energia.

A metodologia adotada para a realizagdo deste estudo ¢
detalhadamente descrita. Ela engloba o desenvolvimento de tecnologias
inovadoras e estratégias de integracdo destinadas a viabilizar a
incorporacdo de fontes externas de geracdo nas redes elétricas existentes.
Esse processo ¢ conduzido de forma criteriosa, levando em consideracgao
a preservacado da eficdcia das protegdes de seguranca ja existentes.

Os resultados obtidos a partir da implementagcao do projeto sao
minuciosamente apresentados, proporcionando uma compreensdo
profunda das solug¢des desenvolvidas e suas implicagdes praticas. Este
estudo oferece uma base so6lida para a formulagdo de conclusdes
substanciais sobre o trabalho realizado, ressaltando a necessidade
imperativa de prosseguir com pesquisas neste dominio em constante
evolucgao.

Destaca-se que esta investigacdo contribui de forma significativa
para a integracdo eficaz de sistemas de geracao distribuida nas redes
elétricas, fornecendo insights e perspectivas de extrema relevancia para
o avanco da engenharia elétrica e a garantia da confiabilidade e

eficiéncia do fornecimento de energia no futuro.
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2. Revisao Bibliografica

2.1.1. Sistema de Distribui¢cao Reticulado GRID

O sistema em malha do tipo Grid ¢ composto por uma rede de
transformadores interligados em baixa tensdo, alimentados por diferentes
circuitos de alimentag¢ao primaria. A distribuicdo de energia de baixa
tensdo ocorre através de cabos, e os transformadores sdo colocados em
locais espacados, muitas vezes separados por um quarteirdo, dependendo
da densidade de carga da area. A distribui¢do ndo segue uma configuragao
linear, mas ¢ em forma de "malha", o que significa que as cargas dos
clientes podem ser abastecidas por multiplos caminhos. A imagem a
seguir ilustra uma parte de um sistema de rede do tipo Grid, sendo
suprido por uma Unica subestacdo com trés alimentadores primarios.

Para garantir a redundancia, a alimentacdo dos transformadores ¢
distribuida entre os alimentadores primarios, criando assim uma
redundancia na etapa primdaria. A confiabilidade ¢ aumentada ao projetar
os transformadores com uma capacidade superior a carga, de forma que,
se um alimentador primdario falhar devido a uma falha ou ativacdo da
protecdo na subestacdo, os transformadores restantes possam suportar a
demanda. Portanto, na malha de cabos secundarios, existem varios
caminhos para fornecer energia as cargas, ¢ dispositivos de protec¢ao,
como fusiveis, sdo utilizados nos equipamentos de protecdo da rede para

proteger os cabos.

2.1.2. Sistema Spot Network de Distribuicdo em Rede

Os sistemas de distribui¢ao em tensdo secundaria do tipo Spot ou Grid
sao projetados com redundadncia para garantir a continuidade do
fornecimento de energia. Geralmente, eles operam com tensdes de
127/220 V ou 220/380 V (nos EUA, as tensdes sdo um pouco diferentes:
208/120 V e 480/277 V), usando ligagdes secundarias em estrela nos
transformadores que trabalham em paralelo na baixa tensdo. Esses

sistemas sdo comuns em areas com alta densidade de carga, como 4reas
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comerciais e regides metropolitanas densamente povoadas, para
minimizar o impacto de falhas no sistema priméario em um menor nimero
de consumidores. Regides suburbanas normalmente ndao sao atendidas por
sistemas redundantes desse tipo. No entanto, devido a mudanca no perfil
de consumo em regides suburbanas, com mais comércio, industrias e
condominios, esses sistemas migraram para a periferia, desde que fosse
viadvel do ponto de vista econdmico para as concessionarias e clientes.
Em 4reas criticas, como aquelas com hospitais e grande fluxo de pessoas,
interrupg¢des de energia podem ter sérias consequéncias para a seguranca
publica e pessoal. Portanto, as redes com redundancia oferecem

seguranc¢a ¢ flexibilidade em areas densamente povoadas.

Os sistemas de distribuicdo em rede secundaria contam com
dispositivos de prote¢do chamados protetores de rede. Um protetor de
rede ¢ essencialmente um disjuntor de baixa tensdo com uma cadmara de
extingdo a ar, um mecanismo de operagdao e um relé eletronico de
controle. Se ocorrer uma falha em um cabo do sistema primario ou no
transformador, o protetor se desliga devido ao fluxo reverso de poténcia,
isolando o circuito com falha do circuito que fornece energia aos
clientes. Isso evita disturbios na rede de distribui¢ao de baixa tensao.
Mesmo se o alimentador primdario falhar, a energia ndo seréd interrompida,
pois outros alimentadores primarios e transformadores, conectados em
paralelo, continuardo a fornecer energia as cargas. Assim que a falha for
resolvida e, dependendo da carga, os protetores de rede automaticamente
reconectardo o circuito a rede de distribui¢dao, restaurando o
fornecimento de energia no ramal que estava com falha [3][4].

Esses sistemas sdo comumente aplicados em 4areas de alta densidade
de carga, como bairros comerciais metropolitanos. A figura a seguir

mostra um sistema de rede spot tipico, com duas unidades de rede.

[Figura 1 abaixo]
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Figura 2 — ET do tipo Spot Network tipica, com 3 transformadores
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Figura 1 — Dois sistemas do tipo Spot Network, com 2 transformadores cada ET.
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As redes Spot tém as seguintes caracteristicas:

a) Uma rede spot consiste em dois ou mais transformadores de rede
(uma rede spot de trés transformadores ¢ comum) que sdo paralelos
no barramento secundario;

b) Operam em sistemas de rede isolado, mas algumas concessiondrias
podem fornecer fontes alternativas para os alimentadores de rede
primarios;

c) Em alguns casos, disjuntores de barramento secundario de agao
rapida podem ser aplicados entre as se¢des do barramento para
isolar faltas no comutador secundario e limitar o numero de clientes
sem energia, embora nao sdo comuns visto os barramentos de saida
possuirem prote¢ao para seus cabos;

d) Falhas nos circuitos primarios ou falhas no transformador serdo
isoladas pela acdo do equipamento Network Protector, sendo que a
tensdo sera restabelecida ap6s normalizado o problema;

e) A carga da ET ¢ projetada como N-1, ou seja, considera-se a carga
plena de projeto, para o amplo beneficio da redundancia, como
estando 1 transformador fora de servigo.

Nas redes Spot da maioria das concessiondarias, uma falha ou falha do
barramento paralelo (barramento coletor) resultard em uma interrupg¢ao
do servico. Esta ¢ uma parte do sistema para a qual a redundancia nao
existe para a maioria das concessionarias, portanto, seu design e
integridade sd3o de grande importancia[7][8].

Além disso, para algumas concessionarias, uma falha no barramento
de média tensdo na subestacdo que fornece os alimentadores primarios
resultara em uma interrup¢do na rede. Isso ndo se aplica as
concessionarias que possuem projetos de barramento em anel, projetos
de barramento de dupla sincronizagdao, etc., para suas subesta¢cdes de

média tensdo[9][10].

2.1.3. Interconexdo de GD com Redes de Distribuigao

A presenca das protecdes ANSI 32 (direcional de poténcia) e ANSI 78

(medicdo de angulo de fase / prote¢dao contra falta de sincronismo) nos
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relés dos equipamentos protetores de redes tem como objetivo isolar
falhas que ocorrem nos cabos primarios. A protecdo ANSI 32 atua quando
hd um fluxo de poténcia reverso em dire¢ao a uma falha no circuito
primario, que esta sendo alimentado por outros circuitos primarios. Ja a
prote¢do ANSI 78 tem a funcdo de religar o protetor quando as condigdes
de tensdo nas redes a montante e a jusante retornam aos valores pré-
estabelecidos.

A protecdo ANSI 32 pode ser ativada quando ocorre a insercdo de
geracdo distribuida (GD), pois qualquer excesso de energia gerada que
ndo seja consumido na rede de baixa tensdo pode ser devolvido aos
circuitos primdarios da concessionaria. Por outro lado, a protecdao ANSI
78 pode impedir o religamento do protetor se houver variagdes nas
condi¢cdes de tensdo entre os barramentos a montante e a jusante do
sistema em malha.

A interferéncia da GD nas protecdoes ANSI 32 dos equipamentos
protetores de rede pode inicialmente causar o efeito de ilhamento, o que
ndo esta em conformidade com os requisitos da norma IEEE 1547 para a
interconexdo de fontes de geracdo distribuida com sistemas de energia
elétrica. Essa norma exige que a GD conectada a rede de distribui¢do nao
provoque ilhamento em um sistema que ndo seja projetado para operar de
forma isolada.

O ilhamento em sistemas em malha ocorre quando o consumo na rede
de distribui¢cdo secundaria ¢ menor do que a poténcia injetada na mesma
rede pela GD. Isso ¢ mais direto no sistema Spot, onde a GD ¢ injetada
diretamente no barramento de interligacdo dos transformadores. No
sistema Grid, a disposi¢do geografica da GD pode afetar apenas uma
"regido" da malha, devido as caracteristicas das impedancias da rede.
Quando o fluxo de GD diminui e o saldo entre a inje¢do € 0 consumo na
rede de distribui¢do volta a favorecer o consumo, os equipamentos
tendem a se religar. Esse efeito ¢ mais critico no sistema Spot com GD
fotovoltaica, pois os inversores das wusinas fotovoltaicas podem
interromper o fornecimento, criando um efeito de liga e desliga,

conhecido como "pumping". O efeito de pumping ¢ explicado no apéndice
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da norma IEEE que trata dos requisitos de funcionamento dos protetores
de rede[11].

Nigel Ramon Jordan [12] conduziu simulagdes que mostraram
interferéncia na estabilidade da rede secunddria com o aumento do
numero de atuacdes e religamentos dos Protetores de Redes na presenca
de GD fotovoltaica, além de outros efeitos, como a indisponibilidade de
parte da rede e dificuldades de religamento dos protetores, juntamente
com o efeito de pumping.

As simulag¢des incluiram falhas trifdsicas em cada rede de alimentacao
nos alimentadores primarios e demonstraram um aumento exponencial no
numero de casos a medida que a penetracdo da poténcia instalada da GD
aumentava percentualmente. Todas essas simulagdes foram realizadas
com uma carga minima constante de 16% da carga nominal da rede
secundaria.

Dentre os diversos resultados significativos obtidos, vale ressaltar o
numero de desligamentos dos protetores de rede, que ¢ o resultado das
simula¢cdes de falhas em diferentes locais da rede priméaria. Esses

resultados estdo resumidos de forma concisa na Tabela | a seguir.

Tabela 1 — Efeito da insercdo da GD fotovoltaica em rede secundaria reticulada,
pela variacdo da poténcia.

Poténcia da GD Fotovoltaica em
relagdo a poténcia nominal da 0% 2% 5% 8%
rede de distribuig¢do secundaria

N1 Tri tet
umero de Trips no protetor de 1 2a5 19 a 22 56 a 57
redes

Além de analisar o nimero de vezes em que os protetores de rede sao
desligados, o autor também observou um aumento significativo nos
efeitos de "pumping", que consiste em tentativas sequenciais do protetor
de redes de religar apds a resolucao da falha. Para abordar esse problema,
o pesquisador optou por aumentar a tensdo de religamento de 1,4 V para
2,0 V, o que resultou em certa melhora no processo.

E importante notar que a variagdo na carga e na capacidade de geragio
distribuida (GD) cria inumeras situagcdes que ndo podem ser todas

consideradas. No entanto, o impacto geral, que ¢ a interferéncia da GD
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nas redes de distribuicdo de baixa tensdo, pode ser estimado, dada a
expansdo exponencial que temos testemunhado na instalagdo de GD,
especialmente em painéis fotovoltaicos, nas areas urbanas[13].

Com relagdo a interconexdo de fontes alternativas de energia na rede
elétrica (que ndo a principal, da concessiondria de energia) e cargas nao
lineares existentes e crescentes, ha o desafio de melhoria tanto dos
atributos da rede de distribui¢do como da regulamentag¢ao para inserc¢ao
destas fontes energéticas (limites de tensdao, poténcia, distor¢cdo, variagao
de frequéncia). Tal regulamenta¢do, anteriormente baseadas em
geradores de usinas elétricas (hidrelétricas, térmicas, nucleares) e a rede
de transmissao/subtransmissdao/distribuicdo aos consumidores, passou a
contar com pontos de intersecdo e insercdo de energia (fontes alternativas
distribuidas, do 1inglés distributed energy resources - DER), ja
amplamente divulgadas em estudos, mas que requerem evolucdo tanto da
concepcdo das concessionarias quanto das normativas existentes. Sao as
escolhas tecnoldgicas que se impdem aos Orgaos regulamentadores,
conforme o panorama elétrico contemporaneo (Modern Grid) comparado

com o tradicional (Traditional Grid), mostrados na figura a seguir.

Figura 3 - Desafios da modernizacdo da rede de distribuigdo
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Fonte: HENDERSON, NOVOSEL e CROW, 2017 [14].

A Norma de referéncia para interconexdao de fontes de geracao
distribuida com sistemas de energia elétrica ¢ a norma IEEE 1547
(Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power
Systems), recentemente atualizada em 06/04/2018 [15]. Atualmente,
existem oito normas complementares projetadas para expandir ou
esclarecer o padrao inicial, constantes no site da IEEE:

a) IEEE 1547.1, publicado em 07/01/2005, descreve os testes da

interconexdo para determinar se a fonte de gerag¢do distribuida esta
ou ndo em conformidade com os padrdes [16].

b) IEEE 1547.2, publicado em 15/04/2009, fornece uma base técnica
sobre o padrao [17].

c) IEEE 1547.3, publicado em 16/11/2007, detalha as técnicas de
monitoramento de sistemas distribuidos [18].

d) IEEE 1547.4, publicado em 20/07/2011, ¢ um guia para o projeto,
operac¢ao ¢ integracao de sistemas de gera¢ao distribuida [19].

e) IEEE 1547.5, é especifica para projetos de interconexao de fontes
de geracdo ligadas em redes de transmissdao maiores que 10 MVA.
Entretanto, esta norma foi retirada de circulagao em Dez/2011 e nao
retomada até entdo [20].

f) IEEE 1547.6, publicado em 2011, descreve praticas para
interconexdes de geracdo distribuida em redes secundarias [21].

g) IEEE 1547.7, publicado em 2013, fornece estudos de impacto para
interconexao de fontes de geracdo distribuida na distribuicdo [22].

h) IEEE P1547.8 Recommended Practice for Establishing Methods and
Procedures that Provide Supplemental Support for Implementation

Strategies for Expanded Use of IEEE Standard 1547 [23].

A familia de normas IEEE 1547 ndao se refere a um manual de projetos,
guia de aplicag¢do, acordo de interconexdo ou mesmo uma prescri¢cdo. Por
exemplo, ndo trata da protecdo da GD, nem planeja, projeta, opera ou
mantém o sistema elétrico de distribui¢cdo. E sim um Padrdo Técnico com

requisitos funcionais para a interconexdo em si, com testes de
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interconexdo, e ndo especifica um equipamento especifico nem seu tipo,
sendo um unico documento (completo) de requisitos obrigatdrios,
uniformes e universais aplicdveis ao ponto de acoplamento no sistema de
distribuicdo. Supde-se que seja suficiente para a maioria das instalag¢des,
embora este projeto de P&D tenha liberdade de testar novas
possibilidades ndo previstas, caso seja vantajoso para a NDB.

Embora haja certa rigidez tecnoldgica quando se trata de aplicacdo de
uma norma, o grupo de trabalho que trata do assunto de interconexao de
geragdao distribuida em redes de distribuigdo percebeu que tal
engessamento poderia coibir o desenvolvimento de novas tecnologias.
Por isso, a criagao do complemento nimero 8 da Norma IEEE 1547 trouxe
a discussao esta possibilidade de flexibilizagao. Esta norma se aplica aos
requisitos estabelecidos no IEEE Std 1547 e fornece métodos que podem
expandir o uso e a exclusividade da IEEE Std 1547 por meio da
identificagcdo de projetos inovadores, processos e procedimentos
operacionais. O propdsito dos métodos e procedimentos fornecidos ¢
fornecer mais flexibilidade na determinacdo do projeto e dos processos
usados na expansdo das estratégias de implementacdo usadas para
interconectar fontes distribuidas com sistemas de energia elétrica. Além
disso, com base nos requisitos IEEE Std 1547, seu objetivo ¢ fornecer a
base de conhecimento, experiéncia e oportunidades para uma maior
utilizacdo da interconexdo e suas aplicagdes.

Isto se encaixa perfeitamente e com contemporaneidade a proposicao
deste projeto de Pesquisa e Desenvolvimento, visto que mesmo a luz de
normas internacionais poder-se-4 testar solucdes inovadoras nao
previstas na familia de normas IEEE 1547, embora seja necessario se ater
as recomendacgdes de seguranca trazidos até entdo pela experiéncia dos
pesquisadores e contidas nesta familia de normas.

Além disso, foi publicado uma norma especifica para relés de protegao
de sistemas reticulados (este projeto estuda o sistema reticulado Spot
Network) em interconexdes entre a concessionaria ¢ o consumidor IEEE
C37.95-2014 [24]. Apesar de tratar inicialmente de conexao com grandes

consumidores, esta norma IEEE, revisada em 05/05/2014, apresenta
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padrdes de interconexdao de consumidores com geracdo em paralelo com
a rede, que ¢ o caso da geracdo distribuida.
Os topicos abordados de consumidores com geradores sao:
a) Consumidor com gera¢do ¢ sem conexao paralela a concessionaria;
b) Consumidor com geracdo em paralelo, mas sem previsdao de
exportacdo de energia para a concessionaria;
c) Consumidor com gera¢ao e¢ poténcia planejada de exportacdo para a

concessionaria.

Ou seja, além do estudo da conexdo da geragdo, o comportamento
dos relés tem um regramento minimo a ser atendido. Certamente, como
conceituado na IEEE P1547.8 [23], o engessamento da pesquisa ndao deve
ser estabelecido. Mas a experiéncia trazida a luz pelos grupos de trabalho
com seus experts e especialistas, deve ser considerado.

Claramente, a conexdo de sistemas de geracao distribuida em
sistemas tipo Spot Network deverd contemplar, e nao alterar, os
requisitos exigidos de funcionamento de relés de protegdo especificados
na norma [EEE C57.12.44-2014 Standard Requirements for Secondary
Network Protectors, de 13/06/2014 [11]. Ja4 para sistemas radiais com
dupla alimentacdo (primdario seletivo), os requisitos de funcionamento
contidos na norma IEEE C37.95-2014 parecem ser suficientes, visto que
estes operam em modo radial, ora com um primdrio, ora com outro (sem
paralelismo).

A norma IEEE Std 1547-2013 - IEEE Guide for Conducting
Distribution Impact Studies for Distributed Resource Interconnection
[22] ndo se destina a abordar questdes de estudo especificas pertinentes
a rede secundaria tipo Spot Network, que sdo abordadas especificamente
pela IEEE Std 1547.6 - IEEE Recommended Practice for Interconnecting
Distributed Resources with Electric Power Systems Distribution
Secondary Networks [21]. No entanto, ¢ relevante para muitos dos
requisitos de estudo para Geracdo Distribuida em redes secundarias e

redes Spot.
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A norma IEEE 1547/2018 apresenta um estudo inicial especifico
para inser¢do de GD nas redes secundérias de distribui¢do tipo Spot e
Grid Network, assim separados:
a) Protetores de rede e requisitos do esquema de transferéncia
automatica;
b) Redes secundarias de redes de distribuicdo;

c) Redes de pontos secundarios de distribuigao.

Entretanto, esta norma ndo se aprofunda em assuntos especificos deste
sistema de distribui¢do. J4 a norma [EEE 1547-6/2011 [21], que descreve
praticas para interconexdes de GD especificamente nas redes
secundarias, traz recomendag¢des e orientagdes para GD interconectadas
nas redes secundérias de distribui¢do, incluindo redes Spot e Grid.
Fornece também uma visdao geral do projeto, componentes e operagdo dos
sistemas de rede secundaria de distribui¢do, tracando consideragdes para
interconexdao de GD com este tipo de redes, e fornece solugdes potenciais,
mas nao definitivas, para a interconexdo de GD nestes sistemas.

Como ja visto, a norma IEEE Std 1547.6-2011 faz parte da série de
normas IEEE 1547, que fornece requisitos obrigatorios para a
interconexdo de GD com o sistema elétrico e se concentra principalmente
em interconexdes de circuitos de distribui¢dao radial que deve ser
atendida para, por exemplo, o sistema primdrio seletivo. Ja& para a
conexao de GD aos sistemas Spot e Grid Network, antes do atendimento
de sua norma especifica IEEE Std 1547.6-2011, toda a norma basica IEEE
1547 precisa ser atendida.

O IEEE Std 1547.6-2011 foi desenvolvido especificamente para
fornecer informag¢des adicionais em relagdo a interconexdo de GD com

redes secundarias de distribuigao.

2.1.4. Especificagdes Técnicas E Requisitos De Interconexdo de GD

2.1.4.1. Defini¢oes da norma IEEE Std 1547



[15]:
a)

b)
c)

d)

f)

g)

h)

j)

k)
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Sdo as seguintes as defini¢des contidas na norma IEEE Std 1547

Operador do sistema de energia elétrica da area (Operador da Area
EPS): a entidade responsavel por projetar, construir, operar ¢
manter o EPS da Area.

Deixar de energizar: cessa¢ao da capacidade de saida de energia.
Teste de projeto: teste de um ou mais dispositivos feitos para um
determinado projeto para mostrar que o projeto atende a certas
especificagdes.

Geracao distribuida (DG): instalagdes de geragdao elétrica
conectadas a uma area EPS através de um PCC; um subconjunto de
GD.

Gerac¢ao Distribuida (GD): Fontes de energia elétrica que ndo estdo
diretamente conectadas a um sistema de transmissao de energia em
massa. A GD inclui tanto geradores quanto tecnologias de
armazenamento de energia.

Sistema de energia elétrica (EPS, do inglés Electric Power System):
Instalacdes que fornecem energia elétrica para uma carga. NOTA -
Isso pode incluir unidades de geracao.

Sistema de energia elétrica de Area (EPS de area): um EPS que serve
EPS locais. NOTA - Normalmente, um EPS de Area tem acesso
primario a direitos de passagem publicos, prioridade de passagem
de limites de propriedade, etc., e estd sujeito a supervisao
regulamentar.

Sistema de energia elétrica, local (EPS local): um EPS contido
inteiramente dentro de uma TUnica instalacdo ou grupo de
instalagdes.

Interconexdao: o resultado do processo de adicionar uma unidade GD
a um EPS da 4rea.

Equipamento de interconexao: dispositivos individuais ou multiplos
usados em um sistema de interconexao.

Sistema de interconexdo: a coleta de todos os equipamentos e
fun¢des de interconexdao, tomados como um grupo, usados para

interconectar uma unidade GD (s) a um EPS da Area.
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1) Inversor: uma méaquina, dispositivo ou sistema que altera a energia
de corrente continua para energia de corrente alternada.

m)Ilha: condi¢do na qual uma parte de um EPS da Area é energizada
somente por um ou mais EPSs Locais através dos PCCs associados,
enquanto que essa parte do EPS da Area ¢ eletricamente separada
do restante do EPS da Area.

n) Ilha, intencional: uma ilha planejada.

o) Ilha, ndo intencional: uma ilha ndao planejada.

p) Nao-ilhamento: destinado a impedir a existéncia continuada de uma
ilha.

q) Ponto de acoplamento comum (PCC): o ponto onde um EPS Local
estd conectado a um EPS de Area.

r) Ponto de conexdo de recursos distribuidos (ponto de conexdo GD):
o ponto onde uma unidade GD ¢ eletricamente conectada em um EPS.

s) Utilitario simulado: um conjunto de equipamentos de teste de tensao
variavel e frequéncia varidvel usados para simular uma fonte de
utilidade normal.

t) Distor¢do de demanda total (TDD): A distor¢do de corrente
harmoénica quadrada de soma raiz total, em porcentagem da corrente
de carga de demanda maxima (demanda de 15 ou 30 minutos).

u) Distor¢ao total de corrente nominal (TRD): a soma quadratica de
soma total dos harmodnicos de corrente criados pela unidade GD
operando em uma carga linear balanceada dividida pela maior
demanda de corrente de carga de teste (IL) ou capacidade atual da

unidade GD (Irated).

2.1.4.2. Considerag¢oes acerca dos pontos de intersec¢do de GD na

rede

H4 que se fazer uma distingdo entre o ponto comum de conexdo
(PCC) vs. Ponto de Geragdo Distribuida GD, conforme Figura 4:

a) Os requisitos devem ser atendidos no ponto de acoplamento comum

(PCC), embora os dispositivos wusados para atender a esses

requisitos possam estar localizados em outro local.
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b) Este padrdao aplica-se a interconexdao com base na classificacdo
agregada de todas as unidades de GD que estdo dentro do Sistema
de Energia Elétrica (do inglés EPS — Electrical Power System).

c) As fun¢des do hardware e software do sistema de interconexdao que
afetam o EPS da Area sio necessarias para atender a esse padrio,
independentemente de sua localizagdo no EPS.

d) As especificagdes e requisitos, tanto técnicos como de teste, sdao
universalmente necessarios para a interconexdo de GD, incluindo
maquinas sincronas, maquinas de indu¢do ou inversores/conversores
de energia, e sdo suficientes para a maioria das instalacdes.

e) Requisitos técnicos e/ou testes adicionais podem ser necessarios

para algumas situagcdes especificas.

Figura 4 - Relagdo entre os termos de interconexdo descritos na norma [EEE

1547.
Area Electric Power System (Area EPS)
Point of
Common pCC peC
Coupling
o (PCC) e o
1 Point of DR : é
i Connection | | Point of DR
H Connection
Distributed X
Load . Resource ' DR unit Load
: (DR) unit [
Local EPS1 | |  Local EPS2 | | Local EPS 3
Note: Dashed lines are EPS boundaries. There can be any number of Local EPSs.

Fonte: IEEE 1547 - 2018, 2018

Os requisitos desta cldusula devem ser atendidos no PCC, embora
os dispositivos utilizados para atender a esses requisitos possam estar
localizados em outro local. Os requisitos se aplicam a interconexao de
uma unidade de GD unica com base na classificagcdo dessa unidade ou em
varias unidades de GD em um unico EPS local, com base na classificagao

agregada de todas as unidades de GD que estao no EPS local. As fungdes
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do hardware e software do sistema de interconexdao que afetam o EPS da
Area sdo necessarias para atender a esse padrdo, independentemente de
sua localiza¢ao no EPS.

Os requisitos deste topico sao funcionais e ndao especificam nenhum
tipo especifico de equipamento. As especificagdes e requisitos técnicos
declarados sdo universalmente necessarios para a interconexdao de GD,
incluindo maquinas sincronas, maquinas de indu¢do ou inversores /
conversores de poténcia estaticos, e serdo suficientes para a maioria das
instalacdes (requisitos técnicos adicionais podem ser necessarios para

algumas situagdes limitadas).

2.1.4.3. Redes De Pontos Secundarios De Distribui¢do Spot E Grid

Os protetores de rede ndo devem ser usados para separar, alternar,
servir como backup de falha do disjuntor ou isolar de qualquer maneira
um alimentador principal de rede ou rede ao qual a GD est4d conectado do
restante do EPS da 4rea, a menos que os protetores sejam classificados e
testados de acordo com os padrdes aplicaveis para tal aplicacdo.

Qualquer instalagdo de GD conectada a uma rede spot ndo deve
causar operac¢cao ou impedir o religamento de quaisquer protetores de rede
instalados na rede spot. Esta coordenacdo deve ser realizada sem a
necessidade de quaisquer alteracdes nas praticas de tempo de
compensagio do protetor de rede prevalecentes no EPS da Area.

A conexdo da GD ao EPS de Area s6 é permitida se:

a) O barramento de rede EPS da Area ja estiver energizado por mais
de 50% dos protetores de rede instalados.

b) A saida de GD ndo causard nenhuma ciclagem de protetores de rede.

c) A carga do equipamento de rede e a capacidade de interrupcgao de
falhas ndo devem ser excedidas com a adi¢gao de GD.

d) As instalagcdes de GD em uma rede spot, usando um esquema de

transferéncia automdatica no qual a carga ¢ transferida entre a GD e

o EPS em uma operagao momentanea de “make before break” - ligar

antes de abrir, devem atender a todos os requisitos desta cldusula

independentemente da dura¢do do paralelismo.
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Os critérios e requisitos da familia de normativas IEEE 1547 sdo
aplicdveis a todas as tecnologias de fontes de geracao distribuida com
poténcia até 10 MVA, interconectados em tensdes de distribuicdo
primaria e/ou secundaria tipicas. A instalagdo de gera¢do distribuida
(GD) em sistemas de distribuicdo priméria e secundaria radiais é a énfase
principal desta norma, embora a instalagdo de GD em sistemas
reticulados ou spot de distribui¢dao seja considerada.

Finalmente, a norma IEEE Std 1547 ndo define a capacidade maxima
de GD para uma instalacdo especifica que pode ser interconectada a um
unico ponto de conexao da rede elétrica, ou conectada a um determinado
alimentador. AlIém disso, a normativa:

a) Ndo prescreve um sistema de coordenacdo ou mesmo da prote¢do de

GD ou todos os requisitos de operagdo para unidades GD.

b) Nao trata do planejamento, projeto, operagao ou manuten¢ao do EPS
da 4rea.

c) Nado se aplica a esquemas de transferéncia automdatica em que a carga
¢ transferida entre a GD ¢ o EPS em uma operagdo momentanea de
fazer antes de romper, desde que a duracdo da paralelizagdo das
fontes seja menor que 100 ms, exceto conforme observado em seu
item 4.1.4 (geracgao distribuida em redes secundarias e redes spot de

distribuigdo).

Legalmente, pelo menos ¢ o que prevé a normatizagao, hd o requisito
de que quando exigido pela ANEEL, que tem jurisdicdo sobre a
interconexdao de GD, um estudo pode ser conduzido para determinar se
todos os requisitos deste item foram atendidos quando a GD instalada em
uma rede spot excede 5% da carga maxima da rede spot.

Os topicos de todas as normativas de referéncia serdo abordados no
decorrer do projeto de pesquisa como parametro a ser seguido, ou

proposi¢do a ser apresentada.

2.1.4.4. Prote¢dao de Transformadores de Rede. Normativa IEEE
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Atenc¢do especial deverd ser dada aos transformadores da rede. A IEEE
C37.108/2002 - Guia para a Prote¢do de Transformadores de Rede,
apresenta uma normativa, datada de 13/09/2002, que trata
especificamente do assunto transformadores da rede de distribui¢ao. Seus
principios também devem ser seguidos e sua descri¢gdo se encontra a
seguir:

a) Escopo: Revisar e atualizar o Guia para Protecdo de

Transformadores de Rede, ANSI C37.108-1989.

b) Propdsito: Este guia auxilia os engenheiros, fornecedores e clientes
de servigos de protecdao de relés a abordar o uso da proteg¢dao de
transformadores de rede por produtores de energia independentes.
Além disso, o guia serd revisado para introduzir novas prote¢cdes e
técnicas de transformadores que podem incluir relés digitais, fibra
Otica, detectores de ultravioleta e dispositivos de prote¢do contra
limitacdao de corrente.

c) Resumo: Esta norma IEEE faz parte da familia C37 sobre painéis,
subestagdes e relés de protecdo. Sdo estabelecidas diretrizes para a
aplicagdo de protetores de rede, inclusive. O uso de transformadores

de rede e protetores com recursos distribuidos ¢ abordado.

2.1.4.5. Prote¢do de Redes Spot Network

Segundo dados compilados pela National Renewable Energy
Laboratory [5], as seguintes categorias / pontos de aten¢do devem ser
levados em consideragdo em projetos e regulagens de redes de
distribuicdo do tipo Spot Network:

d) Considerag¢des de projeto da rede:

- Tamanho, tipo, numero de protetores de rede e tensao da rede;

- Ajustes dos relés dos protetores de rede;

- Nivel de automacdo e da manuten¢do da instalagdo e da GD
proposta.

e) Trip ndao desejados ou espurios:

- Poténcia reversa;

- Falha nao prevista.
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f) Operacdo do Protetor de Redes

- Bombeamento;

- Fechamento.

g)

- Condig¢des normais;

- Condigoes de falha;

Projeto e Operacdao da Geragao Distribuida

- Coordenacdo (ajustes e comunicacdo);

- Segurancga.

h) IlThamento

Para cada subcategoria, deverd ser necessdario desenvolver orientacgdes

especificas, quais as principais condi¢des se aplicam, quais soluc¢des e

necessidades se acredita existirem e a prioridade.

Ou seja, do lado da concessiondria se estabelece uma batelada de

procedimentos de analise de engenharia, para verificar cada uma das

possibilidades de ocorréncia que possam vir a interferir na operacdo da

rede de distribui¢dao Spot. As consideragdes a serem estudadas pelo lado

da concessionaria, que gerarao um documento de permissao/negacao ou

restrigdo ao cliente instalador da usina (mini, micro, etc.) na rede Spot

que foram sugeridas [23] estdo resumidas na Tabela 2.

Tabela 2 - Consideragdes a serem estudadas pelo lado da concessionaria para
permissdo, negacdo ou restricdo de instalacdo de GD em sistema Spot Network.

eCoordenacgio

Que tipo de comunicacao ¢ necessaria entre os
protetores e o GD?

equipamento/operacgio
rede

elmpacto de GD nolComo o GD ira causar (prevenir) falsos
equipamento/operag¢ao deldisparos ou impedir o fechamento dos
rede protetores?

eIlmpacto de GD nolAlgum equipamento de rede ficara
equipamento/operag¢do dejsobrecarregado por causa da interconexdo GD?
rede

eImpacto de GD nolQue efeitos o GD tera nos relés do protetor de

de

rede e quais sdo oOs critérios de

configuracdo do relé?

novos

eImpacto de GD

no

Como a presenca do GD afetara a resposta dos
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equipamento/operacio

rede

de

protetores a falhas fora de suas zonas de
protegao?

eImpacto de

GD

equipamento/operacao

rede

no
de

A operacdo de um dispositivo de sobrecorrente
monofasico (fusivel protetor) ¢ uma
preocupacdo com a presenca de GD?

eRequisitos de paralelismo

de GD

Quais condi¢des devem ser satisfeitas antes
que o paralelismo seja permitido?

Qual serd o procedimento de paralelismo?

eRequisitos de GD

Sera necessario um transformador dedicado
para o GD?

eConfiguracao de rede

Como os requisitos variam com o numero de
transformadores de rede?

eConfiguracao de rede

Os requisitos serdo diferentes para redes de
208 V e 480 V devido aos diferentes arcos
voltaicos?

eConfiguragdo de linha

de

Os requisitos de protecdao diferentes se

rede aplicardo aos sistemas de rede fornecidos a
partir de primarios de trés e quatro fios? Com
transformadores delta-estrela ou estrela-
estrela?

*Os disjuntores doslComo o protetor serd impedido de isolar GDs
protetores nio sdo/do sistema da concessionaria?

projetados para interromper

a corrente de falta dos

geradores ou suportar

condi¢cbes desfasadas na

chave aberta.

eEnergia reversa através dolQual seria uma relagdo aceitavel da corrente

protetor de rede

de carga minima do cliente sobre a saida GD
maxima para eliminar qualquer possibilidade
de alimentagdo reversa através de um
protetor?

eEnergia reversa
protetor de rede

através

do

Que acdo precisa ser tomada com uma perda
repentina de grande carga?

eEnergia reversa
protetor de rede

através

do

IAs oscilagdes de energia ou perda de
sincronismo por geradores rotativos podem
causar energia reversa através de um protetor
de rede?

e[lhamento ndo
dentro da rede

intencional

Se o GD sofrer ilhamento, como o relé mestre
sera impedido de religar a chave protetora
durante uma condi¢do fora de sincronismo?

Fonte: Autoral
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Nota-se que, pelo lado da concessionaria, para o atendimento de cada
uma das solicitagdes de instalacao de GD por parte dos clientes, ha que
ter uma andalise importante e complexa de possibilidades, inclusive para
expansdo, quem tem levado mais a limitagcdo da poténcia instalada do que
buscar a convivéncia entre as tecnologias.

Este trabalho busca solucionar, por parte da concessiondaria, todas
estas questdoes de modo que, podendo conviver as tecnologias do Spot
Network e GD em harmonia sem que haja necessidade de projetos
complexos de engenharia. Além  de apresentar  ferramentas
computacionais de monitoramento da expansao da GD na rede, de modo
que liga¢des clandestinas possam ser detectadas facilmente. E desejavel,
conveniente e contemporaneo, visto as instalacdes de GD estarem em

franca expansao.
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3. PROPOSTA

A proposta deste trabalho académico ¢ abordar a integracgdo eficiente
da Gerac¢ao Distribuida (GD) na Rede de Distribui¢cdo Subterranea (RDS)
da CEB/NDB, com foco especial no sistema Spot Network. O objetivo
principal deste projeto de pesquisa e desenvolvimento (P&D) ¢
desenvolver um protdtipo de adaptagao (retrofit) nas Estacgdes
Transformadoras (ET) da RDS para garantir o funcionamento adequado
dos equipamentos, mesmo em face da crescente presenca de GD na rede
de distribuigao.

Para alcancgar esse objetivo, o projeto visa resolver um desafio critico
conhecido como "efeito de ilhamento," que ocorre quando a poténcia
gerada pela GD excede o consumo local, resultando no desarme da
protecdo e no isolamento dos consumidores. Este fendomeno ¢ proibido
pelas normativas estabelecidas pelo IEEE 1547 e representa um obstaculo
significativo para a integracao da GD.

A solucdo proposta envolve a instalagcdo de sensores de corrente nos
ramais de saida de baixa tensdo da ET, juntamente com o
desenvolvimento de um dispositivo denominado Concentrador de Geragao
Distribuida (C-GD). Esse concentrador, por meio de algoritmos
especialistas, monitora o nivel de GD presente na ET e realiza ajustes
dindmicos nos relés de prote¢cdao dos Protetores de Rede, permitindo que
a poténcia reversa flua da GD para a rede da concessionaria de forma
controlada e sem desarmar a protecao.

O resultado esperado deste projeto ¢ a viabilizacdo de uma
coexisténcia harmoniosa entre a Gera¢do Distribuida e o sistema Spot
Network, sem a necessidade de ajustes que possam limitar a quantidade
de energia gerada por GD ou causar implicagdes legais. Esta pesquisa
contribui para resolver um impasse persistente na integracdao da GD na
rede de distribuicdo, oferecendo uma solug¢do pratica e eficaz para o
problema do "efeito de ilhamento."

Ao longo deste trabalho académico, serdao explorados os detalhes

técnicos, a metodologia de implementacdo, os resultados obtidos e as
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conclusdes relevantes para o avango da integracdo da Geragao Distribuida

nas redes de distribuicdo elétrica.
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4. ESTUDO DE CASO

Para melhor entendimento das interferéncias da GD e andlise de
varios cenarios, foi montada uma estrutura de simulag¢dao e posteriormente
emuladas estas ocorréncias injetando sinais diretamente nos relés do Spot
Network. Foi uma etapa de levantamento de dados para desenvolvimento
dos equipamentos do projeto, prévia aos ensaios na area piloto.

Nesta etapa nas atividades buscou-se a validagdo das simulag¢des
realizadas com os softwares em uma bancada de testes e com os
equipamentos de monitoramento e prote¢do que compreendem a rede de
distribuicdo SPOT da NDB, cuja influéncia da GD ¢ especificamente
notada quanto a distarbios nas prote¢des dos relés do equipamento
Network Protector (protetor de rede), além das interferéncias tradicionais
nos circuitos radiais e de primdario seletivo como sobrecarga e fator de
poténcia.

Com isso, foi realizado os testes de funcionamento (emula¢dao de
ocorréncias) da rede de distribui¢do com inser¢do de GD instalada junto
aos clientes da concessionaria. A fonte utilizada, hexafasica, foi
programada para alimentar as tensdes do lado rede e do lado
transformador, e inseriu no canal de corrente correntes positivas e
negativas em relacdo a tensao, de modo a fazer operar as protecdes do
relé do protetor de redes como em funcionamento na rede subterrdnea.
Com a insercao de fluxo de poténcia negativa consistente e significativa
frente aos relés dos protetores de rede, foi possivel medir o
comportamento destes equipamentos e comprovar a influéncia da GD na
abertura indesejada dos relés por poténcia reversa e testar opg¢des de
ajustes que impediriam estas aberturas indesejadas, visto ndo se
consistirem em falha na rede (e portanto, exigissem acdo dos relés de
protecdo).

Foram montados trés setups distintos de testes para:

a) Replicar o processo da inser¢do de GD, abertura da protecdo por
poténcia reversa e a reconexao a rede da concessionaria —

configurag¢ao tradicional;
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b) Verificar a atuagdo da regulagem automadatica do setup de poténcia
reversa permitida para o nivel de poténcia de GD inserida pelo
cliente ¢ a ndo abertura de um dos protetores, nao permitindo o
Ilhamento;

c) Insercdo de uma falha na rede primaria, para demonstrar como fica
preservada a atuacdo (trip) do relé de protecdo - protegdo por
poténcia reversa vinda do transformador em paralelo, mesmo com a
inser¢cao de GD e o respectivo ajuste no setup do relé para

compensa-la.

Para os trés testes distintos foram wutilizados os seguintes
equipamentos:

a) Relé NetPro utilizado do protetor de redes da empresa Futura
Engenharia;

b) Medidor de grandezas elétricas do CBT (Smart TC) da empresa
Pronutec;

c) Sistema de interconexdo com o SCADA da empresa Altus (Xtorm);

d) Testador Compacto para Sistemas de Subestagdes (CE — 7012) da
empresa Conprove;
Obs: os reles NetPro estdao supervisionados pelo SCADA BluePlant,

instalado também na area piloto para monitoramento dos ativos.
De acordo com a Figura 5 pode-se notar a interligagdo do sistema e

na Figura 6 como foi interligado na bancada no laboratdério de testes da

USP.

[Figura 5 abaixo]
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Figura 5 - Interligacdo dos equipamentos para o setup de testes

<

—_— v

Software CE-7012 CE-7T012
Testador Compacto de

Sistemas e Subestacies

Fonte: Autoral

Figura 6 - Montagem da bancada de testes para emulagdo de falhas na rede Spot

Testador Compacto para Smart TC ” Légica C-GD ‘ Relé  NetPro  do || Remota (UTR) da
Sistemas de Subestacdes Protetor de Redes Chave de transferéncia
(CE-7012) ’ Automatica de média
tensao

Fonte: Autoral

A geracdo distribuida como item de interferéncia da RDS foi
analisada em situa¢des de falhas. Para montagem dos testes, baseado nas
necessidades dos algoritmos, foram adquiridos alguns equipamentos,
outros pertencentes ao proprio laboratorio. Os 3 (trés) testes principais,
estdo discriminados e apresentados de forma condensada a seguir. Testes
iniciais ou intermediarios ndo foram apresentados, mas foram

importantes para chegar-se aos resultados apresentados. Todo o processo
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de ajuste da fonte CE-7012 foi apresentado, para acompanhamento dos

tempos de ajuste de rampas da GD, das cargas, da flutuacdo das tensdes,

etc.
4.1. Configuracdao do Testador Compacto CE-7012

Para este teste foi feita a configuragao do CE-7012 para emular o
comportamento da rede de distribui¢ao; esta configuragcao se iniciou com

o ajuste para fechamento dos relés NetPro conforme a Figura 7.

Figura 7 - Configuracdo para fechamento dos relés NetPro.

001 Inicializagdo do Rele 20505

Fonte: Autoral

Apobs esta configuragdo, seguiu-se com os ajustes de tensdo de REDE
(VREDE) e correntes injetadas no relé NetPro (Figura 8 e Figura 9):

a) 1A no secundario que resultou em 400A no priméario do relé¢ NetPro;

b) 127V trifasico inicialmente, decrementando 50mV até atingir 125V

o que provocou o fechamento dos protetores.

Figura 8 - Configuracdo do CE-7012 para defasagem lado REDE com relagdo ao
lado TRAFO (seis tensdes disponiveis para o relé quando o protetor estd aberto).

Canais/Definigio |
Ponto| Canal Definigoes

Va |V1_Rede |Mddulos ]
Vb W2_Rede tingr 500.0 ms

Ve W3 Rede

la 11_Corrente

Ib 12_Corrente

le 13_Corrente

Fonte: Autoral

[Figura 9 abaixo]
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Figura 9 - Configuracdo do CE-7012 para tensdes de Rede e correntes trifasicas.

Rarfips =
Tipr de Rampa Pl Tempa de Gerapho a Cada lnor
ithilas
Waboems el Liriies & boesmartagles Rt
o Tefnla Lemie: [ didi HFPassom | Tempo
Ponin) Casal Mod. ™y Frea. L4 _'-u‘a | 20y _-'H".:(l | -1000myE 41.00 D508
1 Wb 50V 50,00 ndy | -100,0 0 41.00 Pl kY

Va  |Vi_Rede |1270V (0 B0 He
Vo |VZRess |00V [-1200° SO0
Y& |V3_Reds |70V |1MD° |EODOHE
| 0_Comerne | 1004 |0 5000 He

Ve |10V | S000nd | 000WVH 4100 | 2080
s
b

B | Comes | L00A |-1200° |E0DDHE {E
e |0 Cotene 1004 |1200° |BCDDHE
Caics Brarax Ea izl GOOSE
Canal I, Canal Iner

Fonte: Autoral

No proximo passo ajustou-se os valores de tensdo do lado de Trafo do
relé NetPro em 127V com 1.00° de defasagem entre VTRAFO e VREDE ,
conforme as configuracdes da Figura 10 e da Figura 11, mantendo-se esse

ajuste para forgcar o fechamento dos protetores.

Figura 10 - Configuracdo do CE-7012 para defasagem lado Trafo.

Canais/Definigao |
Ponto| Canal Defimcoes

Wa W1_Trafo Maédulos u
Vb W2 Trafo tincr 1,005

Ve W3 Trafo

Fonte: Autoral

[Figura 11 abaixo]



Figura 11 - Configuracdo do CE-7012 para Tensdo Rede e Corrente

Rarnpa
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Fireg.

B0,00 He
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5000 He
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Canal Incr,

Tempsa de Geragho a Cada hor- |

Factar

Fonte: Autoral
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No préximo setup colocou-se o decremento da corrente vinda da rede

da concessionaria, simulando a inser¢do em rampa de uma nova fonte no

cliente (Figura 12).

Figura 12 - Setup do inicio do decremento da corrente

Fonte: Autoral

002

Decremento da corrente

1025 =

Este decremento inicializou-se com 1A no secunddrio (400A na ITHM

do Relé NetPro, ajustado para uma relacdo de 400:1), reduzindo a uma

taxa de 25mA a cada passo até anular a corrente em poténcia direta vinda

da concessionaria. Dai em diante ocorrerd a transi¢do para corrente

reversa “vista” nos protetores. Neste ponto de corrente reversa ¢ onde

verificou-se o excesso de poténcia produzida pela fonte secundaria, que
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emula o retorno da GD produzida em um cliente da concessiondria e ndo

consumida pela propria rede BT, retornando para a rede de média tensdo.

ApoOs este ajuste, seguiu-se com o ajuste de tensdao e corrente do lado

da Rede (Figura 13 e Figura 14), simulando a subida da tensao do

barramento devido a diminui¢do da carga consumida pela rede da

concessionaria:

a) Tensao de REDE: foi ajustado para 127V, retorno em rampa do valor
anterior de 125V;

b) CORRENTE: iniciou-se com 1A no secundario, reduzindo-se a

passos de 25mA até atingir 0A de corrente em poténcia direta na

simulac¢ao.

Figura 13 - Configuracdo do CE-7012 para defasagem lado Rede

Canais/Definicao |
Ponto | Canal Definigoes

Va |VI_Rede | Médulos -]
Wb W2_Rede tincr 2500 ms

Ve WV3_Rede

la I1_Corrente

Ib 12_Corrente

le 13_Corrente

Fonte: Autoral

[Figura 14 abaixo]
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Figura 14 - Configuracdo do CE-7012 para Tensdo Rede e Corrente

Rarfigd EX

Tipa e Flamga Tempa de Geragho a Cads Inar
Waloees. e _!THH!'UMI;\’IH Fstasit
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e |O_Conente |100A | 12007 |GO00He
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Fonte: Autoral

Feitos os ajustes indicados, passou-se ao ajuste de tensdo do lado
Trafo onde se manteve as configuracdoes de 127V e 1.00° de defasagem.
A seguir ajustou-se a inje¢dao de poténcia reversa no circuito. Neste caso
se assume que a poténcia gerada pela fonte secundaria (que pode ser uma
geracdo solar, por exemplo, ou qualquer outra) pelo cliente se torna maior
que a poténcia consumida por todos os clientes interligados neste
barramento de baixa tensdao. Assim o saldo da poténcia gerada no
consumidor passa a retornar para a rede elétrica da concessionéria,
caracterizando-se a interferéncia da geracdo distribuida na rede Spot.
Para tanto, iniciou-se configurando o tempo de inicializagdo desta

poténcia reversa conforme Figura 15.

Figura 15 - Configuracdo do inicio da poténcia reversa

003 corrente reversa 10,25 s

Fonte: Autoral
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Com isto configurado, ¢ necessdrio configurar a tensdo do lado de
Rede injetada nos Relés NetPro (Figura 16 e Figura 17):

a) Manteve-se a tensdao de 127V;

b) Nos ajustes da corrente, foi iniciado com 0,00 A e incrementando
25mA a cada passo com um angulo ajustado de 180° de defasagem
até atingir 1,00 A (equivalente a 400A negativos na IHM do relé
Netpro).

O ajuste de tensdo do lado Trafo se manteve nas configuragdes de

127V e 1.00° de defasagem.

Figura 16 - Configuracdo do CE-7012 para defasagem lado Rede

Canais/Definigio

Ponto Canal Defimigoes

Va |VI_Rede |Médulos —
Vb W2 _Rede thncr 250,0 ms

Ve W3 Rede

la 1_Caorrente

b |2_Corrente

le I3_Caorrente

Fonte: Autoral

[Figura 17 abaixo]
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Figura 17 - Configuracdo do CE-7012 para Tensdo Rede e Corrente
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Fonte: Autoral

Seguindo para penultimo ajuste do ensaio, configurou-se o
decremento da poténcia reversa, primeiramente configurando o tempo de

inicio conforme Figura 18.

Figura 18 - Configuracdo do decremento da poténcia reversa

004 Decremento corrents reversa 5255

Fonte: Autoral

Ajustou-se assim o decremento de poténcia reversa para o ponto de
equilibrio entre GD e consumo. Este ponto se dd quando a poténcia gerada
pela fonte do cliente ¢ capaz de fornecer energia a todas as cargas
interligadas no barramento de baixa tensdo. Neste momento ndo ha
poténcia consumida da rede da concessionaria. Os ajustes foram (Figura
19 e Figura 20):

a) Manteve-se a tensdo de 127V;
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b) Nos ajustes da corrente, foi iniciado com 1,00 A e decrementando a
passos de S0mA com um angulo ajustado de 180° de defasagem até

atingir 0,00 A.

Quanto ao ajuste de tensdao do lado Trafo, manteve-se as

configura¢gdes de 127V e 1.00° de defasagem.

Figura 19 - Configuracdo do CE-7012 para defasagem lado Rede

Canaiz/Definigio ‘
Ponto| Canal Dehinigoes

Va W1_Rede Modulos |_|
Wh WV2_Rede tincr 2500 ms

Ve V3 Rede

la [1_Corrente

Ik [2_Corrente

Iz |3_Corrente

Fonte: Autoral

Figura 20 - Configuracdo do CE-7012 para Tensdo Rede e Corrente
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Wa |ViRese LDV [0 5200 bz o

Wb |WZReds |70V |1200° |EDD0K: e TR T e

W |ViFess |70V 130" [EDOkKe 'r-l: '.:': e .m:unn"flm -;25'

I |0 _Coveme |100A | 1EO0° |EOOOHE = .l}': e .a:a'nn:flm .‘25"

Ih | Coventa |100A |EOD0" |EDDOHz ! £ Framadaoda s J

e |O_Conews |1D0A | 300" |ED00H:

Sz Brarae Saichar GOOGE

Canal lincr, Canal Incr.

Frceur

Fonte: Autoral
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Na finalizagdo do ensaio temos a retirada abrupta da fonte de GD ¢ a
volta da necessidade de suprimento de poténcia pela rede da
concessiondaria para atender a demanda do consumidor. Neste momento ¢
configurado o tempo para incremento da poténcia fornecida para o cliente
(Figura 21) e a configuracdo das tensdes e correntes do lado da Rede dos
relés NetPro (Figura 22 e Figura 23):

a) Alterou-se a tensdao de REDE para 126V; e
b) Nos ajustes da corrente, foi iniciado com 0,00 A e incrementando
50mA a cada passo com um anglo ajustado de 0° de defasagem até

atingir 1,00 A (400A na IHM).

O ajuste de tensdao do lado Trafo manteve-se com as configuragdes de

127V e 1.00° de defasagem.

Figura 21 - Configuracdo do incremento da poténcia fornecida ao cliente

005 corrente normal h2bs

Fonte: Autoral

Figura 22 - Configuracdo do CE-7012 para defasagem lado Rede

Canais/Definicio |
Ponto| Canal Definigoes

Va |Vi_Rede | Médulos =
Wb W2 _Rede tincr 2500 ms

Ve W3 Rede

la [1_Corrente

I [2_Corrente

I |3_Corrente

Fonte: Autoral

[Figura 23 abaixo]
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Fonte: Autoral

Para finalizar foi configurada a poténcia fornecida ao cliente que se

mantém no nivel inicial do ensaio. Configura-se o tempo de inicio (Figura

24) e apo6s a tensdo e corrente de rede (Figura 25 e Figura 26):

a) Nos ajustes da tensdao de REDE, iniciou-se a sequéncia com 126V,

incrementando 50mV a cada passo até atingir 127V,

b) Nos ajustes da corrente, manteve-se com 0lA e um anglo ajustado

de 0° de defasagem.

O ajuste de tensdao do lado Trafo manteve-se com as configuragdes de

127V e 1.00° de defasagem.

Figura 24 - Configuracdo da poténcia fornecida ao cliente

Fonte: Autoral

006

peErmanece corrente normal

h2hs
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Figura 25 - Configuracdo do CE-7012 para defasagem lado Rede

Canais/Definigio
Ponto| Canal Definigcoes
Va W1_Rede Maodulos |_|
Vb W2 _Rede tincr 2500 ms
Ve V3_Rede
la [1_Corrente
I |2_Corrente
I |3_Corrente

Fonte: Autoral

Figura 26 - Configuragcdo do CE-7012 para Tensdo Rede ¢ Corrente
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Fonte: Autoral

Finalizados todos os ajustes, passou-se as

3 (trés) simulagdes, que

cobrem as hipoteses de funcionamento da rede Spot na presen¢a de GD.
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4.2. Primeira simulag¢do: insercdo GD sem limitagdo de poténcia pela

concessionaria

Para a primeira simulacdo, considerou-se a configuracdo dos
equipamentos de protecdo da rede de distribuicdo da NDB como
atualmente utilizadas. Para tanto configurou-se o relé de proteg¢do do
protetor de redes com os seguintes parametros para poténcia reversa:

a) Rele NetPro 01 — ajuste de 7,5 A de corrente reversa temporizada e
15A instantadnea;
b) Rele NetPro 02 — ajuste de 7,5 A de corrente reversa temporizada e

15A instantanea.

A configurac¢ao do testador CE-7012 realizada gerou as oscilografias
de tensdo e corrente conforme Figura 27 e Figura 28 respectivamente,
injetados nos relés da giga de testes (fonte operando como testadora de
relés). Ao mencionarmos os termos “rede da concessionaria”, “geracdo
secundaria — GD” e “demanda do cliente”, foi no intuito de fazer um
paralelo com a operacdo real da RDS. Obs.: com a base de tempo
utilizada no grafico, para mostrar-se o tempo total da simulagdo, as
formas de onda senoidais formaram uma figura continua, o que se

justifica pela andlise buscada de um periodo ampliado.

Figura 27 - Grafico da tensdo de rede da fase A injetada nos relés — 17 simulagéo

NOO1 - Tensdes
[V] V1_Rede [ ["] V3_Rede (]
] (]

Fonte: Autoral
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Figura 28 - Grafico da insercdo de corrente da fase A injetada nos relés — 1°

simulacgao
MNO01 - Comentes
[#] 11_Corrente [ [T 12_Corrente
2 DD [ ruma H T ol aitnl o i P iatey ]
' (PPl H HELYLE (P TN (rr g LY (W]

H
i =]
T

! ! |
10,00 20,00 30.00 40,00 50.00

[
=
=

Fonte: Autoral

Pela anélise do grafico de corrente da Figura 28 pode-se notar os

pontos de inversdo de poténcia da rede da concessiondria, com demanda

constante de carga por parte do cliente, que deu-se do seguinte modo:

a)

b)

d)

Poténcia constante consumida pela rede da concessionaria (até
aprox. 21 s);

Decremento de poténcia consumida pela concessiondria pela
inser¢do da fonte secundaria (fonte de GD) em rampa, entre 21s e
31s;

A GD suplementa o consumo, caracterizando fluxo de poténcia
reversa nos transformadores da concessionaria (poténcia reversa
aumenta de 31s até 41s e depois diminui até se equilibrar
novamente, de 41s a 46s) — processos em rampa;

Diminuicdo da poténcia da fonte secundaria de GD, com aumento do
suprimento da demanda do cliente pela rede da concessionaria (de
46s a 52s, aprox.);

Retorno do fornecimento pleno da demanda ao cliente pela rede da

concessionaria (apos 52s).

Aplicou-se estes parametros no setup do laboratério e foi possivel

observar o comportamento dos relés de protegcdo NetPro. Neste caso os

dois relés, que inicialmente estavam abertos, fecharam para fornecimento

de energia para os clientes.
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Apds a inser¢dao da fonte secundaria — de GD, em um dos clientes, a
poténcia fornecida pela rede da concessiondria comecou a diminuir até o
momento de equilibrio, onde a poténcia gerada pela fonte secundaria se
iguala a poténcia consumida no barramento de baixa tensdao. Apds isto se
inicia o aumento da poténcia da fonte de GD e parte da mesma retornando
para a rede da concessiondria. Neste momento a corrente se torna
negativa nos relés, indicando poténcia reversa, ¢ como a protecdo esta
configurada para um limite de 15A de poténcia reversa instantdnea, oS
dois relés dao comando de Trip para abertura.

A partir deste ponto a rede da concessionaria estd desligada dos
clientes, podendo haver problemas de sincronizacdo (houve aqui a
reconstrucao do efeito de ILHAMENTO, ou seja, a GD causou na rede um
desligamento, isolando o cliente da rede da concessionéaria).

Apds este ponto, se inicia o processo de diminuicdo da poténcia da
fonte secundaria, passando pelo ponto de equilibrio e novamente
requisitando poténcia da rede da concessionaria. Neste momento os relés
voltam a comandar uma operacdo de fechamento (reconexao do cliente a
rede da concessionaria). Neste caso, como utilizamos a mesma fonte de
energia para caracterizar a rede da concessiondria e a gera¢do secundaria
GD do cliente, ndo tivemos problemas de sincronismo o que pode ocorrer
em uma situacao real de campo. A operacdo LIGA-DESLIGA-RELIGA

dos relés pode ser analisada pela Figura 29.

Figura 29 - Monitoramento dos relés pelo sistema SCADA — 1* Simulacgéo.

Entradas Binarias
[¥] TRIP_01 ¥] CLOSE_01 [¥] TRIP_02 [¥] CLOSE_02
hCLOSE_QQ e GG TN $ 0209090909020 NiEs i e [—

Fonte: Autoral

Os momentos corretos das transi¢cdes descritas podem ser observadas

através da Tabela 3 a seguir.



Tabela 3 - Tempos das operacdes dos reles NetPro utilizados na 1*. Simula¢ao

Transiente TRIP_01 CLOSE 01 TRIP_02 CLOSE 02
001 131,75 s 113,29 s 131,76 s 113,28 s
002 131,80s 131,75 s 131,79 s 131,77 s
003 - 150,68 s - 150,655
Fonte: Autoral
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A operacdo LIGA-DESLIGA-RELIGA dos relés dos protetores de rede
indicadas na Figura 28 podem se repetir varias vezes, sequencialmente
ou ndo (dependendo das condi¢des de carga/GD), o que a norma IEEE
para protetores de rede chama de pumping [22], que traz varios
transtornos na qualidade de danificar os

energia e pode vir a

equipamentos protetores de rede da ET.
4.3. Segunda ajustado

simulacdo: inser¢cdo GD com relé auto

desconsiderando a GD para Trip

Nesta segunda simulacdo ¢ adicionado ao sistema mostrado na
simulacdo anterior o resultado de uma l6gica de funcionamento dos relés
do equipamento protetor de redes, que inclui a verificacdo dos fasores
das correntes distribuidas aos consumidores em BT ¢ o coOmputo da soma
fasorial destas. Este “saldo” entre Geragdo Distribuida x Consumo, que
¢ computado por um concentrador de dados chamado Concentrador de GD
(C-GD), esta inserido na légica do computador que simula a léogica de
monitoramento ¢ compensacao de todas estas poténcias interligadas ao
barramento de baixa tensdo. Estas poténcias sdo monitoradas através do
dispositivo Smart TC da Pronutec.

Para esta simulacdo utilizamos as mesmas configura¢gdes geradas pelo
testador CE-7012 que geraram os sinais elétricos dos graficos de tensao
e corrente da simulag¢ao anterior.

Com isso ¢ possivel observar o comportamento dos 2 (dois) relés
NetPro da configuragdo Spot Network através do registro digital de
operacao dos mesmos, vistos na Figura 30. A atua¢dao do algoritmo de

compensacdo da GD esta presente no Relé¢ 2 (chamado de relé¢ Master),
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trabalha de forma adaptativa, “subindo” a regulagem da corrente
rsa (setup) a medida que ocorre a inser¢do de GD, vista no no

hoff de correntes que ¢ o CBT (e seus sensores Smart TC). Nele

verificamos a atua¢ao de ambos os relés 1 e 2, apds a seguinte sequéncia

de eventos na rede:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)

i)

1)

k)
D

Energizacdo da RDS e inicializagdao dos relés;

Comando de fechamento dos relés 1 e 2;

Consumo de carga pelos clientes;

Inicializagdao da fonte de GD;

Diminui¢ao da corrente nos relés;

Ponto de equilibrio;

Reversdo da poténcia vista nos relés: positiva para negativa;
Ajuste continuo do Relé¢ 2 a medida que a GD aumenta, compensando
o nivel de poténcia reversa aceitavel através do C-GD;

Abertura do relé 1 que se encontra na configuracdo normal — ajuste
de 15A;

Relé 2 se mantém fechado: ndo gera Trip;

Decremento da poténcia gerada pela fonte de GD;

Aumento da poténcia consumida da rede da concessionéaria;

m)Relé 1 volta enviar comando de fechamento.

Figura 30 - Monitoramento dos relés pelo sistema SCADA — 2% Simulagao

Entradas Binanas
V] TRIP_O1 [¥] CLOSE_01 [¥] TRIP_02 [V¥] CLOSE_02

'THIP—D1 ........_......_..‘:..._,,.._......_.‘:.,..,...._.....,,,‘:,..] -------------- -.-:, ------------------ I( ----------- [

Fonte: Autoral

As transi¢gdes podem ser observadas através da Tabela 4 a seguir, que

indica os tempos de operacao dos relés 1 e 2.
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Tabela 4 - Tempos das operacdes dos reles NetPro utilizados na 2?%. Simulag¢ao

Transiente TRIP 01 CLOSE 01 TRIP 02 CLOSE 02
001 131,755 113,29 s 131,76 113,285
002 131,80s 13L75s 131,79s 131,77 s
003 - 150,68 s - 150,65 s

Fonte: Autoral

Através destes dados foi possivel avaliar que o relé 2, que recebe os
ajustes automaticos de setup da protecdo via comunicagdao com o C-GD
ndo operou Trip. Isso deveu-se ao fato de que o relé 2 foi programado
através do C-GD com um nivel, adicional e tempordario, de aceitagdo para
poténcia reversa — novo setup para corrente reversa. O ajuste do setup se
da a partir da soma vetorial de todas as poténcias geradas e consumidas
no barramento de baixa tensdo do CBT, informadas ao C-GD pelos Smart
TC numa rede RS-485. Com essa somatodria se tem o valor da poténcia
cuja origem ¢ de GD que ird retornar para a rede da concessiondria, ¢
assim o C-GD configura este novo setup do relé do protetor de redes para
compensar a GD. Com isso, permite-se a operagdo da GD na rede de
distribui¢do SPOT, pois haverd a relevancia da IGD, que ndo ¢ uma falha
mas uma condi¢dao normal da rede de distribuicao.

Nao houve o efeito de Ilhamento, ndo permitido nas normas
internacionais de inser¢ao de GD [3] na rede de distribuicdo. Entretanto,
grandes geradores (grandes geradores: projetos de geragao distribuida
aprovados na concessionaria) podem inserir sistemas de protegdo em seus
inversores que nao permitam a inser¢do de GD com ilhamento -
desconexdo da rede da concessionaria; entretanto, podem questionar a
concessionaria por energia disponibilizada e ndo contabilizada, caso
essas protegdes atuem.

Mas quando pequenos geradores distribuidos, instalados de forma
dispersa na rede e autorizados pela concessionaria, possuem juntos uma
poténcia consideravel que pode fazer atuar a prote¢do dos protetores de
rede, a concessionaria atrai para si um problema de dificil solugdao (que

€ 0 que este projeto se propde a solucionar).
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4.4. Terceira simulacdo: falha na rede primaria durante geracdo

distribuida para acionamento da prote¢do convencional

Nesta nova simulagdao, adicionamos na légica do testador compacto
CE-7012 um evento na rede primaria para que seja possivel a operacao
da protecdo do relé Netpro enquanto ocorre a situacdo da simulagdo 2
(anterior) — relé ajustado com setup maior para compensar a GD. Para
tanto foi necessario realizar um novo setup no Testador CE-7012 para
que fosse simulado tal evento em sua programagao.

Para simular o evento (curto de alta impedancia em um dos circuitos
primarios, por exemplo), realizou-se a configuracdo de uma corrente
reversa superior a 15 A (que ¢ o setup original dos relés dos protetores
de rede para Trip instantdneo), de modo a permitir que houvesse
sobreposicdo da corrente proveniente de Gerag¢do Distribuida com a
corrente da falha no circuito primario, cujos graficos de tensdao e corrente
referentes a simulagao se apresentam conforme Figura 31 e Figura 32,

respectivamente.

Figura 31 - Grafico da tensdo de rede da fase A injetada nos relés — 3. simulacédo

NOO1 - Tensdes
[¥] V1_Rede ] [F] V3_Rede
] ]
001 i | 002 | 003 00 OO ODEOO7 | 003 | Of
2000 {5 : : :
D _
-200,0 : : : . : ;
i i i i i tlsl|
10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Fonte: Autoral

[Figura 32 abaixo]
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Figura 32 - Grafico da insercdo de corrente da fase A injetada nos relés

(considerar que o IHM do relé apresenta uma corrente proporcional a presenga de

um TC de 400:1)

NOOT - Comentes
[¥] 11_Corrente [ [ 13_Corrente
4,00 oet il s (63 ----00: s 00E 067 i) 0
2,00 A
-
-2.00
4,00 tis}|
10.00 20,00 30.00 40,00 50.00 60,00

Fonte: Autoral

Com a injecdo dos sinais que permitiram a simulacdo foi possivel

observar o comportamento de CLOSE-TRIP dos relés dos dois protetores

de rede presentes na configuragdo Spot, apresentados na Figura 33. Tal

comportamento “digital” (on-off) deveu-se ao seguinte processo de
simulac¢ao:
a) Inicializag¢ao dos relés;
b) Fechamento dos relés 1 e 2 e inicio do consumo de carga;
c) Inicializacdo de inser¢cdo de corrente pela fonte de Geracgao
Distribuida;
d) Diminui¢cdo até ser anulada a corrente nos relés (Rede da
Concessionaria);
e) Reversdo da corrente nos relés (injecdo de GD na Rede da

f)

g)

h)

Concessionaria);

Ponto de maxima producdo de GD, sem desarme dos relés devido a
ajuste dindmico do setup de poténcia reversa, através do C-GD -
Concentrador de GD;

Ponto de TRIP do relé 02, devido a falha no seu sistema primario
de alimentacao;

Relé 01 se mantém ligado, evitando o ilhamento do consumidor e do
sistema GD;

Diminuicdo da corrente injetada da GD, diminuindo-se o retorno de

corrente ao sistema da concessiondria;
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j) Ponto de inflexdo: o sistema da concessionaria comeg¢a a fornecer
corrente, para complementar a GD no suprimento da carga do
consumidor (foi mantida carga constante de 800 A no consumidor
durante toda a simulacgdo);

k) O sistema da concessiondria suplanta a poténcia fornecida pela GD;

1) O sistema da concessiondaria assume sozinho a poténcia fornecida ao

consumidor.

Figura 33 - Monitoramento do estado ON-OFF (Close — Trip) dos relés pelo
sistema SCADA - 3?. Simulagdo

Entradas Binaras

[¥] TRIP_O1 [¥] CLOSE 01 [¥] TRIP_02 [¥] CLOSE 02

TRIP_O1 i i i i i T
CLOSE 01 i ' : : : L
TRIP_02 i ; i Ol ; T
CLOSE_02 i ! : n i T

Fonte: Autoral

As transi¢coes da 3?. Simulagdao podem ser observadas através da

Tabela 5 a seguir.

Tabela 5 - Tempos das operagdes dos reles NetPro utilizados na 3*. Simulagéo

Trans TRIP 01 | CLOSE 01 | TRIP 02 | CLOSE 02
001 114,88 s 141,58s 114,87 s
002 141,625 141,59 s

Fonte: Autoral

Nesta simulagao foi possivel observar o funcionamento da l6égica do

Controlador de GD, fazendo auto ajuste dos relés 01 e 02 de modo a nao

entrarem em Trip. O que ocorreu somente quando a poténcia reversa se

deu ndo pela inser¢do de GD, mas pela falha no circuito primario 02,

fazendo com que este delta de poténcia reversa, esta sim uma falha na

rede de distribuicdo, viesse do alimentador 01. Note que este aumento

subito de poténcia reversa ndo veio da GD e sim da realimentagdao entre
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os sistemas primarios, devido ao paralelismo dos transformadores do
sistema Spot Network analisado.

A protecdo contra poténcia reversa foi acionada, mesmo na presenca
de ajuste de setup do Relé 2 pelo C-GD. Quando o Relé 2 recebe o setup
do nivel de poténcia que pode retornar a rede da concessiondria devido a
presenca de GD, comunicacdo esta vinda do C-GD, seus parametros de
corrente reversa se alteram, permitindo que o “saldo” de poténcia reversa
existente no barramento de baixa tensdo CBT retorne a rede da
concessionaria. E, na presenca de um evento de falha que exceda a
corrente de setup original, esta serd de intensidade maior que a poténcia
reversa permitida no Relé Netpro (15 amperes ajustado nos relés),
permitindo abertura do protetor por Trip no Relé 2 e a protegcdao do
sistema conforme originalmente concebido.

Note que a atualizagdo do “saldo” de GD pelo C-GD nos relés dos
protetores de rede deve ser constante, para que seus setups estejam
atualizados quanto a GD que esta sendo injetada e lida nos protetores de
rede.

Nas figuras a seguir mostraremos em forma de slides (instantaneos
tirados da filmagem da 3*. simula¢do), que permitem uma confirmacgao

visual da cadeia de eventos ocorrida.

Figura 34 - Inicializacdo: tensdes de transformador ¢ de rede gerados pelo
Testador CE-7012: t =20 s

Fonte: Autoral
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Figura 35 - Fechamento do Protetor 01 e Protetor 02: corrente de carga dos
consumidores da rede da concessiondria na ordem de 800 A trifasico (aprox. 400A
em cada um dos dois Protetores de Redes), correntes no display dos relés
considerando-se TC de 400:1 injetadas diretamente nos relés 01 e 02 pelo
Testador CE-7012: t =23 s

Fonte: Autoral

Figura 36 - Efeito do aumento da corrente de Geragdo Distribuida - IGA,
mantendo-se a carga dos consumidores constante em ~800A, sendo verificada
como decréscimo da corrente trifdsica fornecida pelos transformadores da rede da
concessionaria - IRC, através dos Protetores 01 e 02, em 3 momentos distintos na
simulacgdo

Fonte: Autoral
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Legenda da Figura 36:

a) Irc 01 =Irc_ 02=320 A (Isp=160 A=2x 80A =2x (400 -320)) A,em t=00:31s;
b) [rc 01 =Irc 02=175 A (Isp =450 A =2x225A=2x (400 - 175)) A, em t =00:34 s;
¢)Irc 01 =Irc 02= 10 A (Isp=780 A=2x390A=2x(400-10)) A, emt=00:38 s.

Figura 37 - Efeito do aumento continuo da corrente de Geragdo Distribuida - IGA,
mantendo-se a carga dos consumidores constante em ~800A, em 3 momentos
distintos na emulagcdo em que a poténcia da GD ultrapassa o consumo, provocando
retorno de poténcia para a rede de distribui¢cdo da concessionaria

F)
¥ O m 4P » -
-

Fonte: Autoral

Entretanto, na figura Figura 37, os relés dos Protetores 01 e 02, que
originalmente estavam regulados para gerar TRIP com 15A de poténcia
reversa, estdo sendo dinamicamente ajustados para permitir que a rede da
concessiondaria receba tal poténcia reversa proveniente da GD, conforme

a legenda abaixo.

Legenda da Figura 37:
a) Irc_ 01 =Irc_02~=-88 A (Isp~976 A =2 x 488A =2 x (400 - (-88)) A, em t =00:41 s;

b) [rc_ 01 =Irc 02 =-148 A (Icsp= 1096 A =2 x 548A =2 x (400 - (-148)) A, em t = 00:43 s;
¢) Irc 01 =Irc 02 =-200 A (Iecp = 1200 A =2 x 600A =2 x (400 - (-200)) A, em t = 00:48 s.
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Figura 38 - Momento no qual ¢ emulada uma falha no primério do alimentador do
Protetor 02 que provocou uma corrente reversa maior que os 15A do setup do relé,
mantida e sem interrup¢do de uma GD de 400A trifasica

iy e 0}

Fonte: Autoral

Na Figura 38, tivemos a seguinte sequéncia de eventos:

a) Instante pré Trip do relé do Protetor 02, com correntes superiores
aos 200A de GD mais corrente de falha no primario maior que 15A,
situagao conseguida pelo congelamento do video em t = 00:48s;

b) Instante pdés Trip do relé¢ do Protetor 02, que apresenta em seu
display uma tensdo normalizada VREDE = 126 V retroalimentada
pela tensdo simulada do Transformador 01, e VITRAFO = 0 V,
simulando o desarme do disjuntor do Alimentator 02 da Substagao
de Poténcia. No relé do Protetor 01, temos a corrente reversa de
aprox. 400 A, que duplicou ante a 200A da situagdo pré-Trip devido

a abertura causada pelo relé do Protetor 01;t = 00:53 s.

Como observagao, ressaltamos que, por termos disponivel somente 1
canal de corrente, manteve-se o relé do Protetor 01 com ajuste de
corrente reversa nominalmente maior que o relé do Protetor 02, de forma

a forgar o desarme do Protetor 02.
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Figura 39 - Sequencia pds Trip, no qual o relé do Protetor 02 mantém o mesmo na
condi¢do Aberto, em que a GD comeca a diminuir conforme ajustes da simulagdo -
ainda em poténcia reversa

Fonte: Autoral
Legenda da Figura 39:
a) [rc— 01 =-240 A (Igp = 1040 A = (800 - (-240)) A, em t = 00:57 s;
b) Irc— 01 =-110 A (Isp=910 A= (800 - (-110)) A,em t=01:01 s;
¢)Ire 01 = -17A (Isp= 817 A=(800-(-17)) A,em t=01:02 s.

Na Figura 39 nota-se a diminui¢dao da injecdo de corrente reversa na

rede da concessionaria, mantido o consumo de 800A trifdsico pelos

consumidores da concessionaria, conforme legenda.

[Figura 40 abaixo]
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Figura 40 - Sequencia pds Trip no qual o relé do Protetor 02 mantém o mesmo na
condi¢cdo Aberto, e que a GD continua a diminuir conforme programado na
simulagcdo com consequente compensac¢do de poténcia injetada pela concessionaria

P
YO m o9 e

Fonte: Autoral

Na Figura 40, aumenta-se a inje¢cdo de corrente direta pela rede da
concessionaria, mantido o consumo de 800A trifasico pelos consumidores

da concessionaria:

a) Irc™_01 = 7 A (Iesp = 793 A = (800 - 7) A, emt = 01:03 s;
b) Irc— 01 = 156 A (Igp = 644 A = (800 - 156) A, emt=01:05s;
c) Irc= 01 = 434 A (Igp =366 A = (800 -434) A,emt=01:06 s;
d) Irc~ 01 = 800 A (Igp = 0A=(800-800)A,emt=01:12s.

[Figura 41 abaixo]
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Figura 41 - Momento final da simula¢cdo do processo, mantida a carga constante do
cliente em 800A trifasico, sem a inje¢do de Geracdo Distribuida na rede da
concessionaria e sem o retorno da tensdo no alimentador primario no. 2: t = 1:19 s

01:19 ¥ O B P b =

Fonte: Autoral

No grafico a seguir da Figura 42, temos o comportamento das
correntes trifdsicas equilibradas das duas Redes da Concessionaria (IRC)
no sistema Spot Network de dois transformadores, frente a inser¢ao de
geracao distribuida (IGD) e com carga (ICARGA) constante de 800 A:
ndo houve distirbio no processo de geracgdo distribuida (interrup¢do do
fornecimento) como ilhamento (isolamento do consumidor frente a rede
da concessionaria) pelo desligamento do sistema Spot Network ou

qualquer transitorio de ABRE-FECHA-ABRE nos protetores de rede.

[Figura 42 abaixo]
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Figura 42 - Comportamento das correntes trifasicas equilibradas das duas Redes

da Concessionaria (IRC) no sistema Spot Network de dois

transformadores, frente

a inser¢do de geracdo distribuida (IGD) ¢ com carga (ICARGA) constante de 800

A
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Fonte: Autoral
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5. DESCRICAO DE DESENVOLVIMENTO DO C-GD

Os equipamentos desenvolvidos no projeto pertencem a um Sistema
de Retrofit que permitem a operacdo do equipamento Protetor de Redes
na presen¢ca de Geracdo Distribuida, sem a necessidade de a
concessionaria limitar a geracdao para que ndo haja retorno de poténcia a
sua rede de distribuicao.

Destaca-se que nao foi detectado na literatura internacional,
equipamento que solucionou este impasse de ligacdo de GD junto com
sistema reticulado, sem que houvesse algum tipo de restricdo ao
consumidor/gerador, quer seja de limitagdao da poténcia instalada em sua
GD, quer seja de implantagdao de sistemas complexos que nao permitem,
em hipotese alguma, que haja qualquer tipo de retorno de energia gerada
por GD a rede da concessionaria. Mesmo assim, grandes produtores
centralizados conseguem instalar estes bloqueadores de retorno porque
tém central unica de gestdo, o que nao ocorre quando existem varios
pequenos geradores, mas que, num efeito conjunto, podem causar os
efeitos descritos de ilhamento, desarmes e pumping no sistema reticulado
e nos protetores de rede.

O Sistema de Retrofit ¢ composto por equipamentos desenvolvidos,
juntamente com equipamentos adquiridos ao longo do projeto, quais
sejam: transformador de corrente com comunicac¢do, fonte repetidora de
sinal RS485, relé¢ de proteg¢do do protetor de redes e o Controlador de

GD.

5.1. Funcionamento do sistema de retrofit proposto

O sistema de retrofit proposto tem entre seus elementos principais o
C-GD, um equipamento microprocessado desenvolvido para ser instalado
no equipamento Protetor de Redes, em substituicdo a THM atual. Faz a
gestdo das cargas dos consumidores e do nivel de geracdao distribuida
fluindo nas varias saidas do(s) painel(is) de distribui¢dao de baixa tensao

CBT acoplados aos transformadores de distribuigao.
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A partir da anélise, ciclo a ciclo do pooling da rede RS485 (aprox.
0,2 segundo por CBT), envia comandos por protocolo serial de ajuste de
setup do relé do equipamento Protetor de Redes, de forma a que o mesmo
nao mais interprete a energia que esta retornando ao Sistema de
Distribui¢dao devido a GD como uma falha. Além disso, ndo interfere no
setup de ajuste dos relés do Protetor de Redes para protecdo de falhas
por poténcia reversa, ajuste este estabelecido por condi¢des de projeto
pela Concessionaria de Distribui¢dao de Energia Elétrica. Ou seja, mantém
as caracteristicas de protecdo previamente ajustadas para falhas desse
Sistema de Distribui¢dao, ao qual foi concebido e ajustado, e ao mesmo
tempo permite que a energia proveniente da GD possa fluir do elemento
gerador (quer seja gerador fotovoltaico, edlico ou a combustivel) a rede
da Concessionaria, permitindo a convivéncia entre ambos ao fazer a
distingdo entre falha e a GD, que nao ¢ falha.

Para o pleno funcionamento do sistema, ele depende da instalacgao,
nos painéis de baixa tensdao acoplados aos transformadores de
distribui¢do da rede de distribuicdo do tipo Reticulado Dedicado (Spot
Network), de sensores de corrente trifasicos, ligados a cada saida deste
painel, e que tenham comunica¢cdo pelo protocolo serial RS-485,
formando uma rede local de comunicacdao RS-485.

A rede de comunicacdo RS-485 que interliga os sensores de corrente
estarda também conectado o Gestor de GD, que fara a leitura por
comunicag¢do digital das varidveis dos fasores (valores de amplitude e
fase) de tensdo e corrente de cada uma das fases das saidas aos
consumidores e/ou GD. Através de algoritmo exclusivo, desenvolvido e
instalado na memoria interna do Gestor de GD, sera avaliado o nivel de
GD presente nos painéis de baixa tensdo, permitindo atribuir valores as
variaveis de setup que serdo transmitidas aos relés dos protetores de rede

via comunica¢ao RS-485, ajustando a cada ciclo seu setup.
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5.2. Transformador de corrente com Comunicagdao para os painéis de

distribuicao

O transformador de corrente TC com comunicacdo RS-485, de
fabricacdo da empresa Pronutec (Espanha), ¢ compativel com as
caracteristicas do quadro de distribui¢do de baixa tensdo CBT da NDB,
com protocolo de comunicacdao aberto de modo que possam ser extraidas
informacgoes de geracdo distribuida.

A Figura 43 mostra o TC da Pronutec e o local onde ¢ instalado no

CBT da NDB.

Figura 43 - Quadro de baixa tensdo CBT, composto por 8 réguas de fusiveis NH-2
/ 400A, cujo TC Pronutec pode ser inserido como acessorio para medidas de
grandezas elétricas e comunicacdo RS-485: a) CBT; b) régua NH-2 tripolar; ¢c) TC
Pronutec.

a) b) ©)

Fonte: Autoral

5.3. Fonte repetidora de sinal digital 485 com redundancia

A fonte repetidora de sinal digital 485 com redundancia, desenvolvida

para o projeto, ¢ um recurso tecnoldgico de comunicagdo a ser instalado
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quando as distancias dentro das ET fizerem com que a qualidade do sinal
comprometa a comunicacdo entre o C-GD e os TCs. Possui duas fontes
de 24 Vcc independentes e duas redes RS-485 também independentes, de
modo a fazer um anel de comunica¢dao 485 ¢ aumentar a confiabilidade
da rede de comunicagdao. A C-GD dard um alarme quando uma das redes
485 nao funcionar (embora a outra continue funcionando), para eventual

manuten¢do corretiva.

Figura 44 — Fonte de alimentagdo com dupla alimentacdo, com repetidor 485
embutido, a ser utilizada no projeto como repetidor/amplificador do sinal 485: a)
vista interna; b) com case de instalacgao.

Fonte: Autoral

5.4. Relé de prote¢do para protetores de rede

O relé de protecdao para protetores de rede utilizado, de fabricacao da
Futura Engenharia, se comunica com o equipamento denominado
Controlador de GD (C-GD) de rede Spot (descrito a seguir), de modo a
fornecer informacgdes da rede Spot e receber atualizagdes dindmicas em
seu setup. Assim, permite a distingcdo de geracdo distribuida e falha na
rede de distribui¢dao, quando houver, atuando deste modo somente em

momentos de falha na rede;

[Figura 45 abaixo]
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Figura 3 — Relé do equipamento Protetor de Redes, que atua em modo de setup
dindmico de prote¢do, para distingdo de GD e falha na rede de distribuigéo.
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Fonte: Autoral

5.5. Controlador de GD de Sistema de Distribui¢dao do tipo Reticulado
dedicado (SPOT Network)

O equipamento denominado “Controlador de GD de Sistema de
Distribuicdao do tipo Reticulado dedicado (SPOT Network)”, mais
resumidamente Controlador de GD de Rede Spot, se comunica com relé
da Futura e TC da Pronutec, faz os cédlculos para estabelecimento do nivel
de GD que estd sendo inserido na rede, e atribui dinamicamente valores
de setup de poténcia reversa ao relé do protetor de redes.

Deste modo, faz-se a distingdao de geracdao distribuida e falha na rede
de distribuigdao de forma dinamica, além de verificar status de
redundancia das comunica¢des e selecdo dos equipamentos que devem
operar como mestres € outros como escravos nesta rede.

O C-GD de Rede Spot ¢ um equipamento que moderniza o Protetor de
Redes e que pode ser instalado pela concessiondria dentro deste para
solucdo do problema de limitagcdo de poténcia instalada de GD,
alternativa que vem sendo amplamente utilizada para contornar a
situagao. Este C-GD de Rede Spot é constituido das seguintes partes:

a) Placa eletronica micro processada, modelo V80H, com fonte,
memorias e conexdes de entradas e saidas digitais e analodgicas,

desenvolvida com exclusividade e para as necessidades a que se
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destina, e que abriga um firmware também dedicado e exclusivo que

fica gravado em uma memoria ndo volatil, conforme Figura 46,

Figura 47 e Figura 48.

Figura 4 — Fotolito da placa micro processada modelo V-80H
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Fonte: Autoral

Figura 5 — Placa PCB modelo V-80H, montada com componentes

Fonte: Autoral
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Figura 6 — Placa PCB modelo V-80H, montada com componentes

Fonte: Autoral

b) IHM: foi adquirido um display LCM Inteligente de 7" para conexao
com a placa V80H, permitindo fazer a interface entre o operador e

programac¢do/monitoramento dentro das ETs.

Figura 49 —Display LCM colorido 7” utilizado para interface de programacao e
monitoramento dentro das ETs da concessionaria.

Fonte: Autoral

c) Estrutura de fixa¢do termoplastica, que abriga a placa eletrdnica
micro processada descrita acima e permite a inclusdo de um display
do tipo touch screen para ajuste de setup do relé do protetor de redes

(ajuste através de porta de comunicag¢ao serial).
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Figura 50 — Estrutura para fixacdo da placa eletrdnica micro processada V80H: a)
Desenho para fabricagdo; b) pe¢a manufaturada e montagem final no protetor de
redes.

Fonte: Autoral

5.6. Firmware Da Placa VSOH

A placa VB80H, mostrada na figura Figura 78, ¢ onde fica a CPU do
Controlador de GD (C-GD). Nela fica o microcontrolador e memorias
RAM e ROM, de modo que o firmware desenvolvido para o projeto fica
nela armazenada. Os co6digos firmware foram disponibilizados para a
NDB ao final do projeto.

O firmware da placa V80H faz as seguintes ag¢des:

a) Comunicagdo em pooling com os TC Pronutec instalados em uma
rede de comunicacdao 485, de modo a fazer leituras de tensao,
corrente, dangulo de defasagem, temperatura e alarmes de cada um
destes TCs;

b) Calculos vetoriais da resultante das correntes das saidas dos TCs,
que podem incluir potencias reversas em uma ou mais fases, de um
ou mais TCs;

c) Comunicacdo com o relé do Protetor de Redes, : o relé recebe via

comunicag¢do serial o setup de corrente reversa que deve passar a
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operar (que inclui um offset de poténcia reversa introduzido na rede

pela geracdao distribuida) de modo a indicar qual ¢ o nivel de GD

presente naquele momento na ET, para que o relé do protetor de
redes possa compensar este valor (¢ um valor de poténcia reversa
que serd desconsiderardesconsiderado, pois ndo se trata de uma
falha na rede de distribuicdo);

d) Atuar como IHM, via tela colorida de 7” toutch screen, com o
técnico da concessiondaria:

- Atendendo aos comandos de programag¢do do relé do protetor de
redes através de uma tela idéntica a tela utilizada na versdo
anterior de IHM (antes do retrofit);

- Disponibilizando dados de medi¢ao de tensdo, corrente, poténcia,
temperaturas, ndo s6 do protetor de redes mas do CBT e cada um

dos seus circuitos de saida.

5.6.1 Firmware Da Placa VSOH — emulacao da IHM existente

Para comunicac¢do com o display pela placa V80OH, foram montados 4
5 arquivos em linguagem Assembly, cujos cédigos fontes sdo:

a) VSOHAO00.ASM;

b) VSOHB00.ASM;

c) VBOHCO00.ASM;

d) VEOHMO00.ASM;

e) VSOH 00.ASM.

A programacdo e compilagdo destes arquivos permitiram fazer a
emulacgdo da IHM do relé do protetor de redes instalado originalmente na
area piloto, de modo que, ao se fazer o retrofit instalando o conjunto
placa V80OH + display colorido 7”7 (C-GD), o técnico responsavel pelas
operacdes do equipamento nas ETs da NDB ndo notard qualquer diferenga
com relacdo a programacdo dos equipamentos existentes previamente, as

quais ja esta habituado e treinado.
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Figura 51 — Telas de IHM: a) proposta de emulagao da IHM existente; b) IHM
existente.

INICID PROTETOR
e

Fonte: Autoral

A seguir sdo mostradas algumas telas programadas, que fazem parte
do arcabougo de programacdo do C-GD, na parte do menu de emulagio
do THM do relé¢ digital do equipamento protetor de redes instalado na ET

Spot Network da area piloto do projeto de P&D.

Figura 52 — Tela do C-GD (placa V80OH + display 7”) emulando tela do relé de

protecdao do equipamento Protetor de Redes: tela de inicializag¢do.

E DIGITHL

Fonte: Autoral

[Figura 53 abaixo]
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Figura 53 — Tela do C-GD (placa V80H + display 7”) emulando tela do relé de
proteg¢do do equipamento Protetor de Redes: tela de tensdes de transformador e de
rede (protetor de redes aberto).

Fonte: Autoral

Figura 54 — C-GD (placa V80H + display 7”) emulando tela do relé de protecdo do
equipamento Protetor de Redes: tela de data e hora.

Fonte: Autoral

Figura 55 — C-GD (placa V80H + display 7”) emulando tela do relé de protecdo do
equipamento Protetor de Redes: tela de entrada de ajustes de SETUP do relé.

Fonte: Autoral



98

Figura 56 — Tela do C-GD (placa V80OH + display 7”) emulando tela do relé de
proteg¢do do equipamento Protetor de Redes: tela de entrada de ajustes de SETUP
do relé — indicacdo da corrente nominal do transformador do Spot.

Fonte: Autoral

Figura 57 — Tela do C-GD (placa V80H + display 7”) emulando tela do relé de
proteg¢do do equipamento Protetor de Redes: tela de entrada de ajustes de SETUP
do relé — ajuste de trip da corrente instantdnea em poténcia reversa.

Fonte: Autoral

Figura 58 — Tela do C-GD (placa V80H + display 7”) emulando tela do relé de
proteg¢do do equipamento Protetor de Redes: display com correntes trifasicas do
respectivo transformador ao qual o protetor de redes esta acoplado - protetor de

redes fechado

Fonte: Autoral
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O arcabougo de programag¢do do C-GD inclui ainda as telas indicativas
de Gerag¢do Distribuida (monitoramento local na ET). Na barra inferior
do display TOUCH SCREEN, o técnico pode alternar entre os MENUS do
C-GD que incluem:

a) Tecla INICIO: apresenta as seguintes variaveis do relé em uma tnica
tela, a saber, tensdes, correntes, fatores de poténcia, temperaturas

e status (open — close) do protetor.

Figura 59 — Telas do menu INICIO do C-GD: tensdes, correntes, temperaturas,
digitais ¢ status do protetor de redes (a: fechado; b: aberto).
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a) b)

Fonte: Autoral

b) Tecla PROTETOR: tela de controle (emulag¢ao) do relé do protetor

de redes;

Figura 60 — Telas do menu PROTETOR: emula as fun¢des do relé atual do Protetor
de Redes.

RAMAIS BT SETUP INICIO i PROTETOR

Fonte: Autoral
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c) Tecla RAMAIS BT: tela de dados de corrente de carga (ou GD) de

cada uma das saidas das réguas de fusiveis NH-2 do equipamento

CBT, presentes em todas as subestacdes da NDB;

Figura 61 — Telas do menu RAMAIS BT: apresenta potencia e fator de poténcia e
fluxo de poténcia por coédigo de cor (verde: fluxo direto ao consumidor; vermelho:
fluxo reverso do consumidor “GD”).
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Fonte: Autoral

d) Tela I/O: display com status das 8 entradas e 8 saidas digitais

presentes no hardware do C-GD

Figura 62 — Telas do menu I/O: apresenta status das 8 entradas e 8 saidas digitais
presentes no hardware do C-GD (disponiveis para varias aplicagdes por parte da
concessionaria).

Input 1 m Output 1 m
Input 1 I:l Output 1 I:l Input 2 m Output 2 m
0! .
input 2: [0 output 2: [EXI input 3: [ output 3: [8IER
I t3 Output 3
nputs l:l utpd l:l Input 4: m Qutput 4: m
Input 4: I:l Output 4 I:l -
Input 5: m Qutput 5: m
input 5: B output 5: X
Input 6: m Qutput 6: @
input 6: [ output 6: [EX
7 D]
input 7: [E output - [ nput 7- [ output7: [EH
Input 8: I:l Output & I:l Input 8: m Output 8 ﬁ
RAMAIS BT SETUP INICIO PROTETOR 170 RAMAIS BT SETUP m PROTETOR /0
[

Fonte: Autoral

5.6.2 Firmware Da Placa VRIOH — estabelecimento do nivel de GD da
ET

O estabelecimento do nivel de GD da ET, quer seja ET Spot Network

ou ET do Primario Seletivo, ¢ necessario para monitoramento €, no caso
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do Spot, ajuste dindmico do setup do relé de protecdo. Este
estabelecimento se d4a de forma continua através de pooling de
comunica¢do com os TC através da rede 485. A Figura 63 mostra um teste
de comunicag¢dao 485, com o trem de pulsos da rede 485, com ciclos de
pergunta-resposta, para um conjunto de 5 TCs ligados na rede. O tempo
medido para 5 TCs foi de aproximadamente 140 ms. Para um CBT com 8§

TCs, o ciclo de pooling serd de aprox. 225 ms.

Figura 63 — Trem de pulsos de comunicac¢do entre C-GD e TCs da rede 485 ¢
avaliagdo do tempo de pooling.

Cursor 2
140.0ms
3.36V

Fonte: Autoral

Para o estabelecimento de forma continua do nivel de GD da ET e
dinamicamente se manter atualizado o ajuste de setup do relé do protetor
de redes, o firmware da placa V80OH faz a varredura em pooling de todos
os TC ligados na ET. A Figura 64 mostra o diagrama de liga¢gdes na qual
o C-GD faz a leituras de todos os TCs da ET, o tratamento matematico,
a disponibilizagdo dos dados no IHM e ajuste dindmico do setup do relé

de proteg¢dao do Protetor de Redes.
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Figura 64 — Diagrama de ligagdo do Controlador de GD de Rede Spot: agdo local
na ET na leitura dos TCs, cdlculo continuo da GD, ajuste dindmico do Relé do
Protetor ¢ interagdo com IHM local.
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& 3
EEE— \f
TD1..TDn

Rele | [ TD

Leituras de dados do
protetor e envio a0 C-GD

Protetor Protetor Protetor do CBT e das informagdes de

cada saida do CBT (Tenso, Cornente,

Leitura de dados de temperatura
Poténcia, diregao, ete...)

I
|

Fonte: Autoral

O algoritmo de tratamento dos dados pelo firmware V80H, quando
ligado em ET Spot Network, se d4 do seguinte modo:
a) Leitura de dados do relé do protetor;
b) Leitura de dados de todos os TCs de saida de carga para clientes da
ET;
c) Soma vetorial das correntes dos TCs de saida;
- Caso haja GD, atualiza-se o valor da variavel de setup do relé¢ do
protetor;
- Caso ndo haja GD, volta a variavel de setup do relé¢ do protetor
para o valor programado pelo técnico da concessionaria.

d) Disponibiliza os dados para IHM local e para comunicag¢dao externa.

A Figura 65 e Figura 66 apresenta o algoritmo basico de

funcionamento do firmware V80H para ET Spot.

[Figura 65 abaixo]
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Figura 65 — Algoritmo bésico do firmware do C-GD para sistema Spot Network

implantado na placa V80H parte 1.
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Fonte: Autoral

[Figura 66 abaixo]
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Figura 66 — Algoritmo bdsico do firmware do C-GD para sistema Spot Network
implantado na placa V80H parte 2.
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Na Figura 67 temos o diagrama esquematico de comunicag¢do entre os
equipamentos da ET Spot Network, onde o C-GD faz o controle do fluxo
de poténcia reversa que pode passar pelo Protetor de Redes, baseado nas

leituras dos TCs do CBT (chamados também de Smart TC).

Figura 67 — Estrutura de comunicac¢do local na ET Spot Network.

. Smart TC (CBT) _ Repetidor 485

Vg

oo o £ ==
< o
b b . L3581
1 i i ! i et &
P T —  — * — T —
N

b

Ethernet
(supervisorio)

Fonte: Autoral

5.7. Consideracdes sobre a estrutura de hardware, software ¢ firmware

desenvolvida/implantada

Considerando que a programacdo do firmware da placa VSE8OH permite
tanto a emulacdo das fung¢des do protetor pela ITHM antiga, quanto a
inclusdo de novos parametros de monitoramento da GD da ET, além de
fazer automaticamente o setup dindmico dos ajustes de poténcia reversa
do relé do protetor de redes, temos um equipamento com grau de
complexidade suficiente para que a empresa contratante do projeto de
P&D se interessasse pela patente do mesmo. Inclusive pelo fato de nao
haver similar nem nacional nem em outros paises, especificamente nos
EUA onde as redes de distribuicdo subterrdneas reticuladas sao
amplamente difundidas pelo seu alto grau de confiabilidade, como ja foi

dito, o que requereu na pesquisa um elevado grau de analises para
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obtencdo de um produto adequado as necessidades da concessionaria

NDB.
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6. TESTES DA METODOLOGIA, PLATAFORMA COMPUTACIONAL
E/OU PROTOTIPOS DE EQUIPAMENTOS

6.1. Descri¢do do pacote tecnoldgico desenvolvido

A ET Spot da area piloto apresenta 2 transformadores de distribuicao
da rede subterranea da NDB de 500 kVA (priméario 13,8 kV ligacdo
triangulo, secundario 380/220 Vca ligagao estrela aterrada). O
paralelismo dos transformadores com circuitos primarios distintos
permite grande disponibilidade da rede de distribui¢do, pois em caso de
falta em um dos circuitos, o outro assume toda a carga, sendo que o
protetor de redes ¢ o elemento de protegdo para a poténcia reversa que
surge quando o circuito com defeito, que era fonte, se torna carga para o
outro circuito.

A ligacao de geracdo distribuida na rede de distribuicdo Spot
Network, onde naturalmente estariam as cargas dos consumidores pode
ocasionar, no periodo do dia em que a poténcia de consumo dos clientes
for menor que a poténcia injetada pela GD, um retorno de energia para a
rede. A poténcia referente a este retorno de energia, que ¢ varidvel, ¢
chamada de poténcia reversa, e naturalmente sensibiliza os relés dos
protetores de rede ao adentrar em sua zona de protecdo. Entretanto, esta
poténcia reversa proveniente da GD ndo ¢ uma falha do tipo que o relé
do protetor de redes foi projetado para operar (falha no alimentador
primario ou mesmo no proprio transformador ao qual estd conectado),
mas sim uma situacdao esperada, pois esta GD foi inclusive autorizada
(deveria ter sido) pela concessionadria.

O desafio foi criar um mecanismo em que o protetor de redes consiga
distinguir a poténcia reversa proveniente da GD como ndao sendo uma
falha. O “mecanismo” desenvolvido neste projeto de pesquisa aplicada ¢
um dispositivo eletrénico chamado Controlador de GD (C-GD) cujo
funcionamento estd calcado em:

a) Ler as correntes de cada uma das saidas do quadro geral de baixa

tensdo da ET, cuja sigla para o sistema subterrdaneo da NDB ¢ CBT;
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b) As saidas do CBT sdo chaves verticais tripolares para fusiveis NH-
2 (até 400 A), as quais foram anexados transformadores de corrente
(TC) com perfeita conexdo as chaves verticais tripolares;

c) Esses TC tém leitura de grandezas analdogicas da rede, como tensao,
corrente, angulo, e disponibiliza os dados via porta serial RS485,
TCs que chamamos de Smart TC;

d) A empresa fabricante dos Smart TC desenvolveu o produto para
utilizagdo no projeto de pesquisa, as suas custas, de modo a atender
as necessidades de leituras ¢ comunica¢do estudadas no decorrer do
projeto pelos pesquisadores, tornando-a empresa parceira do projeto

de pesquisa.

O C-GD ¢ um computador dedicado (com hardware e software
instalado numa motherboard e periférico display colorido touch screen)
desenvolvido no projeto para atender as necessidades de leitura dos Smart
TC via rede RS485 e comunicagdo com o relé do protetor de redes,
operando do seguinte modo:

a) Leitura dos Smart TC em pooling de aprox. 0,2 s por CBT (ver
capitulo 5);

b) Célculos da corrente resultante nos ramais de saida do CBT;

c) Disponibilizagdao ao relé¢ do protetor de redes pela serial RS232 o
resultado compilado de todas as leituras, comunicacdo esta feita de
modo dinamico ao término do pooling;

d) O relé do protetor de redes recebeu uma atualizagdao de firmware
para utilizacdo dos dados proveniente do C-GD, também uma
parceria tecnoldégica do fabricante incorporada ao projeto de

pesquisa, como no caso dos Smart TC.

Como atividade secundaria do projeto, criou-se um ambiente onde o
C-GD pudesse operar com varios ganhos para a concessionaria:

a) Fazer parte de um pacote tecnoldgico de retrofit da ET Spot Network

para facilitar sua instalagcdo e permitir a NDB ter praticamente um

produto cabeca de série para continuidade do projeto;
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Trazer em sua bagagem tecnoldgica uma situagdo de manutencdo da
cultura de operacdo/manutencdo, de modo a manter todas as telas de
ajustes aos quais os técnicos estdo habituados a trabalhar (além

obviamente dos avangos tecnologicos citados).

Ja o pacote tecnoldgico de retrofit descrito acima procurou ter o

minimo de interferéncia e minimizar custos de aquisi¢ao e instalacao

junto aos equipamentos da ET. Para aplicacdo do conceito proposto /

solucdo tecnoldgica, o retrofit proposto ¢ composto das seguintes partes:

a)

b)

d)

C-GD, projeto de hardware/software/periférico projetado para
instalagdo na porta do protetor de redes, no local do IHM ali
existente e utilizando o mesmo local de fixacdo ¢ a mesma porta
serial RS232 existente;

Chicote de ligagdo até o disjuntor de distribui¢do para alimentacgdo
dos circuitos eletronicos do C-GD;

Smart TC, desenvolvido para utilizar o espago existente no CBT, de
modo a ndo haver necessidade de outro painel geral de distribuicdo
na ET;

Fonte repetidora para a rede de comunicacdo RS-485, instalada no

trilho padrao DIN existente dentro do protetor de redes.

Ou seja, um pacote tecnoldgico considerdvel pelos resultados e

ineditismo com recursos otimizados para a concessionaria.

6.2.

Testes selecionados para avaliacdo da funcionalidade do sistema

desenvolvido

Os testes necessarios a comprovacao da funcionalidade do sistema

desenvolvido foram selecionados de modo a registrar o perfeito convivio

entre GD e ET do tipo Spot Network, cujo efeito maior a ser verificado

¢ o de nao ilhamento do cliente consumidor/gerador da concessiondria de

distribui¢dao. Este efeito de ilhamento causa processos de pumping e
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suspensdes tempordrias e intermitentes do fornecimento de energia aos

clientes, ja descritos.

6.2.1. Funcionamento do sistema desenvolvido na condi¢dao de nao

reconhecimento de GD

Com a instalagcao do C-GD no Protetor de Redes instalado na area
piloto no lugar do IHM existente, conforme pode ser verificado na figura
a seguir, foi importante verificar primeiramente sua nao interferéncia na

funcionalidade normal do relé do protetor.

Figura 68 — Controlador de GD (C-GD) instalado no local do IHM do protetor de
redes, conectado ao relé de protecdo por comunicagao serial RS232

Fonte: Autoral

Para tanto, mantivemos desconectada a comunica¢dao RS485 do C-GD
com os Smart TC, ndo permitindo que houvessem leituras de correntes de
GD.

Foram 3 testes:

a) Operacdao normal como ITHM, permitindo programar ¢ ler dados, sem
carga;

b) Operagdo com carga em poténcia positiva no protetor de redes, sem
interferéncia nas protecdes do relé (trip ndo esperado);

c) Operacdao com carga em poténcia negativa no protetor de redes, sem
interferéncia nas protecdes do relé (trip esperado). Neste caso
repetiu-se os problemas de suspensdao do fornecimento / ilhamento

com a presenca de GD.
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Isto comprovaria o funcionamento do sistema desenvolvido sem
interferir na operac¢do, digamos, natural do protetor de redes, que ¢ abrir
o circuito na presenc¢a de poténcia reversa, ndao importa a origem (no caso
a origem ¢ a GD proveniente de uma UFV instalada na &4rea piloto).
Comprovaria também o funcionamento do novo IHM, cuja operacdo teve
o intuito de repetir e manter os procedimentos aos quais os técnicos da
concessiondaria estavam habituados.

Chamamos estes testes iniciais de “Funcionamento do sistema
desenvolvido na condi¢do de ndao reconhecimento de GD”.

Com o sistema desenvolvido devidamente instalado, mas sem a
comunica¢dao entre o C-GD e os Smart TC via cabos da rede RS485, os
ensaios se deram entdo através do monitoramento do funcionamento da
ET da 4rea piloto desde que a UFV. Os 3 testes podem ser resumidos na

Tabela 6 a seguir.

[Tabela 6 abaixo]
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Tabela 6 — Ensaios de funcionamento do sistema desenvolvido na condi¢gdo de néo
reconhecimento de GD.

Ensaio Condicao Verificacdo a ser observada Resultado
Ensaio 1 As fungdes de programagdo de | O C-GD foi capaz de fazer
IHM devem estar preservadas | medigdes da rede elétrica e
programar a IHM
normalmente.

Ensaio 2 Com carga e poténcia positiva | O C-GD foi capaz de fazer
(6 lampadas de 400 W), as | medi¢des da rede elétrica e
C-GD instalado 1o | fynedes de IHM devem estar | programar a [HM
Protetor de  Redes preservadas e ndao  ha | normalmente, nao
operando como IHM: | jnterferéncia na operacdo do | interferindo na operagdo do
- sem rede de | relé do Protetor de Redes relé do protetor (ndo dando

comunicacdo RS485 trip indesejado).
Ensaio 3 | com Smart TC; Com carga e poténcia negativa | O C-GD foi capaz de fazer

- com comunica¢do | (UFV em operagdo), as fungdes
RS232 com o rel¢ do | de IHM
Protetor de Redes preservadas e

medicoes da rede elétrica e
IHM
nao

devem  estar | programar a

ndo  ha | normalmente,
interferéncia na operacdo do | interferindo na operacdo do

relé do Protetor de Redes relé do protetor, que
desarmou o Protetor de
Redes ao atingir a corrente

de poténcia reversa ajustada

no seu setup.

Fonte: Autoral

Os testes foram realizados na faixa de operag¢ao dos ajustes do relé
de protecdo feitos pela concessionaria (7,5 A no ajuste temporizado e 15
A no ajuste instantaneo para poténcia reversa) de modo que a UFV, cujo
valor madximo de corrente de projeto de 22 A, no caso reversa através do
protetor de redes, foi suficiente para fazer atuar a protecdo do mesmo. A
UFV simulou uma rede de distribui¢do sob falha, ao injetar poténcia
reversa no protetor de redes. A operacdo foi normal, tanto no modo
temporizado como instantdneo.

Nas figuras a seguir temos as situacdes de: a) poténcia direta com
carga de 6 lampadas de descarga de 400 W cada onde nao houve
interferéncia do C-GD no relé do Protetor de Redes; b) poténcia reversa
(no instante a UFV estava produzindo 13,1 A), onde o relé operou pela

protecdo temporizada (10 segundos) e ndo pelo instantdaneo. Também foi
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verificado o trip por I instantdneo ao ajustarmos valores menores no setup
do relé do protetor (a geragdao da UFV estava estavel em aproximadamente
-13 A; como os ajustes da NDB para relé de protetores de rede sdao de -
7,5A temporizado em 10 segundos e -15A instantaneo, com a geracao de
-13A pela UFV o trip ocorreu pelo temporizado; apds, ao ajustarmos o
instantaneo do relé de -15A para -10 A, o trip ocorreu pelo instantaneo,

como esperado).

Figura 69 — Display do C-GD emulando a IHM do protetor de redes, com poténcia
direta (2400 W).

IiHrms2
B +EE0E, B

Fonte: Autoral

Figura 70 — Display do C-GD emulando a IHM do protetor de redes, com poténcia
reversa (trip por poténcia reversa temporizada ocorreu a seguir).

Fonte: Autoral
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6.2.2. Funcionamento do sistema desenvolvido na condigao de

reconhecimento de GD

Uma vez mostrando-se funcional o sistema tanto na parte de ajustes
de setup como na condi¢do de desligamento em poténcia reversa, passou-
se entdo aos testes operacionais do sistema desenvolvido na condigdo
desafiadora: o reconhecimento da GD pelo protetor de redes como nao
sendo mais uma falha do sistema, mas uma situa¢do prevista na rede de

distribuicgdo.

6.2.2.1. Principio de funcionamento: Equag¢do Geral Do No
Kirchoff “CBT”:

O quadro de distribui¢ao de baixa tensdao da ET, o CBT, pode ser
considerado como um noé de correntes, um ndé Kirchoff, onde a somatoéria
vetorial de todas as correntes entrantes no n6 ¢ nula, conforme a 1* Lei
de Kirchhoff, chamada de Lei dos Noés. Ou de outro modo, as correntes
provenientes dos transformadores da ET somada a corrente de GD ¢ igual
ao consumo instantidneo no momento analisado. A equac¢ao (1) apresenta
a equacdo do No Kirchoff visto no CBT, premissa de andlise do
funcionamento da GD e da prote¢do dindmica proposta no projeto de
pesquisa.

L+L++5+1g =1 (1)

Na equacdo (1) acima, temos os seguintes indices para as correntes

do no6 (as correntes que entram e saem do CBT):

a) m: onde N se refere as correntes provenientes do 1°. ao 3°. Protetor
de Redes (3°. Protetor de Redes onde existir o 3°. transformador);

b) GD: ramal do CBT com inser¢dao de GD (podendo ter cargas e GD
no mesmo ramal);

c) C: ramal do CBT apenas com consumo.
Obs: num ramal de saida do CBT que contenha tanto GD como
cargas, somente o saldo entre GD e consumo retornard a rede através

do CBT.
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A equacg¢dao (1) pode ser simplificada entdo quando no ramal

coexistirem GD e Consumo,
composi¢ao entre geragao e consumo que aparece no NO Kirchoff CBT

sendo que o vetor de corrente seria a

podendo ser visualizado no diagrama unifilar da figura a seguir.

Figura 71 — Diagrama unifilar da ET do Spot Network montada na area piloto,
mostrando o CBT como N6 Kirchoff entre fonte (protetores 1 ¢ 2 e respectivos
transformadores) e GD/cargas (8 saidas indicadas no diagrama).

PYIYIYIYIYVO

Fonte: Autoral

A equacgdo (2) indica a equac¢ao geral do N6 Kirchoff CBT.
3 n

Z Isporn = Icprn (2)

n=1 n=1

Na equacdo (2) acima, temos os seguintes indices:
a) Isporn: corrente nos protetores de rede da rede Spot, com n variando

de 1 a 3 (quando nao houver o 3° transformador, sua corrente pode

ser considerada nula);



117

b) Icgrn: corrente em cada um dos n ramais do(s) CBT(s), podendo
haver mais de um CBT acoplado um ao outro em paralelismo para
aumento do nimero de ramais de saida.

c) Os testes finais, portanto, foram no sentido da variacdo das
correntes presentes na equagao geral do N6 Kirchoff CBT indicado
na equac¢do (2). Para tanto, utilizou-se cargas em 4 ramais de saida
do CBT da ET da area piloto e uma UFV ligada em 1 ramal deste
mesmo CBT, com as seguintes poténcias nominais (visualizadas na
figura a seguir):

d) Cargas conectadas em 4 saidas do CBT: 2 lampadas de vapor de
mercurio de 400 W cada, ligadas em cada uma das saidas (saidas:
chaves-fusivel NH-2 vertical tripolar);

e) UFV conectada em 1 saida do CBT: 18 placas de 330 Wp (total
aprox. 6 kWp), sendo a geracdo de energia variavel conforme

condicdes climaticas e horario do dia.

Figura 72 — Cargas (lampadas de descarga de 400W), fonte GD (UFV) conectados
ao CBT, retrofitado com Smart TC; elementos instalados na area piloto para testes
finais do projeto de pesquisa.
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Fonte: Autoral
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6.2.2.2. Testes operacionais de funcionamento do C-GD no sistema

desenvolvido na condi¢do de reconhecimento de GD

Os testes conclusivos foram em dois sentidos. A) operar o Protetor de
Redes na presenca de GD por um periodo pré-determinado, de modo que
as variagdes de poténcia da UFV (devido aos fatores climaticos e horario)
nao causassem atuacdo da protecdao e portanto o desarme do Protetor de
Redes; B) no sentido da manipulagdo das cargas presentes nas saidas do
CBT, com possibilidade de variacdes de poténcia de carga e de GD
proveniente da UFV pela abertura/fechamento dos circuitos de saida, e
verificar o comportamento do protetor de redes na presenca dessa
poténcia reversa passando pelo seu circuito principal, mas agora com
degraus de carga.

Pelo fato dos ajustes de setup da concessiondria para poténcia reversa
serem de 7,5 A no ajuste temporizado de 10 segundos ¢ 15 A no ajuste
instantdneo, ndo necessitarmos de cargas e fontes elevadas para
demonstrar a funcionalidade do protdtipo desenvolvido no projeto de
pesquisa aplicada.

Utilizamos cargas e GD condizentes com estes ajustes, de modo a
adentrar na zona de protecdo do relé do protetor de redes ajustado.
Utilizou-se algumas cargas conectadas em 4 saidas do CBT (2 lampadas
de vapor de mercurio de 400 W cada, ligadas em cada uma das saidas) e
a UFV conectada em | saida do CBT (18 placas de 330 Wp perfazendo
aprox. 6 kWp) era suficiente para sensibilizar os relés de protecdo do

protetor de redes.

Teste no. 1: aumentar o setup do relé para além da possibilidade da
GD:
a) O que se espera no teste: que o Protetor de Redes opere normalmente
com poténcia reversa de GD proveniente da UFV, sem desarmar;
b) Como estabelecer a condi¢cdo: ajustar o setup para 7,5 A
temporizado e 15 A instantaneo e deixar o sistema em operagao por

1 hora
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c) Quando atingiu-se o objetivo: verificado que no periodo proposto
ndo houve trip no Protetor de Redes.

d) Registro: foram utilizados dados coletados do sistema supervisério
por 1 hora.

e) Conclusdo: pelos registros descritos a seguir temos o registro de
poténcia reversa no Protetor por 1 hora, onde ndo houve atuagdo da
protecdo mesmo estando teoricamente a poténcia reversa na zona de
atuacdo do relé do protetor, mas na pratica tendo o C-GD informado
ao relé, através da porta de comunicacdo RS232, que a poténcia
reversa advinda da GD ndo poderia ser considerada como falha da

rede de distribuicao.

Na figura a seguir temos o grafico a partir da base de dados de carga
no protetor de redes obtido pelo Supervisorio BluePlant instalado na area
piloto. Note-se que, devido a variagdo de nebulosidade do dia (chuvoso),
houve uma consistente variagao de geracdao da UFV, indo de um minimo
de 0 A (antes do inversor da UFV se conectar a rede da NDB) a aprox.

22A (maxima producdao da UFV).

Figura 73 — Curva de carga no Protetor de Redes da area piloto entre 10h e 11h do
dia 17/02/2022, demonstrando funcionamento em poténcia reversa na presenca de
GD.

Corrente Protetor entre 10h e 11h

a(p) - b (A) == Ic (A)

Fonte: Autoral
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Entre outras variaveis, apresentamos também os dados de tensdao e

temperatura do momento do ensaio, para registro, na Figura 74.

Figura 74 — Registros de a) Tensdo de Rede e b) variacdo de temperatura no
Protetor de Redes da area piloto entre 10h e 11h do dia 17/02/2022.

Tensdo da Rede Secundaria entre 10h e 11h Temperatura ET entre 10h e 11h

10:19

a) b)

Fonte: Autoral

O sistema supervisorio operou normalmente e fez todos os registros
necessarios ao ensaio. A Figura 75 mostra um print screen do

Supervisério BluePlant utilizado no projeto.

[Figura 75 abaixo]
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Figura 75 — Imagem do sistema supervisorio BluePlant com registro de dados da
area piloto, dia 17/02/2022 as 11h10m.

/022022
F OTNETGLA Project: Projeto - vi 3 it

. =

—

AREA PILOTO

B 0.000 A

A A A A AR

B 28°C Panc de chuva

Fonte: Autoral

Os dados dos graficos presentes na Figura 73 e na Figura 74 foram

extraidos da Tabela 7 a seguir, disponivel no supervisério BluePlant.

[deixado em branco intencionalmente]
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Tabela 7 — Dados disponiveis no supervisoério BluePlant referente a registros do Protetor de Redes no. 2, das 10h00m22s as
11h00m18s do dia 17/02/2022

AJUSTE: do relé do Protetor de Redes NDB: -7,5A (10s) e -15,0A (instantanea)

REGISTROS: das 10:00:22 as 11:00:18; dia 17/02/2022

Hordrio | Temp. Temp.

(hh:mm: | Amb. Protetor | Temp. 3 S_A S_B S C

ss) (0C) (oC) (oC) VELA(V) | VEB(V) | VEC(V) |VrAV) |VrB(V) |Vr C(V) |la(A) Ib (A) Ic (A) FP_A FP_B FP_C (kVA) (kVA) (KVA)
10:00:22 23 24 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 215,5 216,5 215,0 2159 216,0 2159 0,0 0,0 -6,8 1,00 1,00 1,00 0 0 1
10:23:34 24 25 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AR 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 AN 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 AN 215,5 216,5 215,0 215,2 215,4 2154 0,0 0,0 -5,0 1,00 1,00 1,00 0 0 1
10:50:38 24 25 AN 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 AN 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 AN 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 AN 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 AN 215,5 216,5 215,0 215,3 215,4 2154 0,0 0,0 -4,2 1,00 1,00 1,00 0 0 1
10:55:28 23 25 AN 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 AN 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 AN 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 AN 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 AN 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 AN 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):
Temp. Protetor (oC):
Temp. 3 (oC):

VEA(V), VEB(V), VEC(V):
Vr A(V), Vr B(V), Vr C(V):

la (A), Ib (A), Ic (A):
FP_A, FP.B, FP_C:

temperatura ambiente da ET, em graus Celsius
temperatura interna do Protetor de redes, em graus Celsius

temperatura 32. Termopar (aberto), em graus Celsius

tensdo do transformador das fases A, B e C respectivamente, em V

tensdo de rede das fases A, B e C respectivamente, em V
corrente das fases A, B e C respectivamente, em A

fator de poténcia das fases A, B e C respectivamente

S_A (kVA), S_B (kVA), S_C (kVA): poténcia aparente das fases A, B e C respectivamente, em kVA

Fonte: Autoral
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Teste no. 2: insercdo e retirada de cargas de forma abrupta para gerar

transitérios de corrente reversa no equipamento protetor de redes

Considerando-se que a variagao de GD disponibilizada pelo inversor
da UFV ¢ lenta em comparagdo com transitorios elétricos, dando tempo
do C-GD fazer as leituras de todos os Smart TC e ajustar o relé, propomos
um teste adicional de modo a que fosse inserida/retirada cargas de forma
abrupta. Deste modo, a proposta foi alterar a poténcia reversa que
transita no Protetor de Redes, de forma abrupta, e colocar o sistema
elétrico na zona de atuagdo instantdnea do relé de protecdo.

a) O que se espera no teste: que o Protetor de Redes opere normalmente
com poténcia reversa de GD proveniente da UFV, sem desarmar, na
presenca de transitdrios;

b) Como estabelecer a condi¢do: ligar todas as cargas e a GD e ajustar
o setup do relé do protetor de redes para uma corrente nominal acima
do valor resultante, de modo que, ao tirarmos as cargas (lampadas
de descarga), a UFV deixe de alimentar as ldmpadas, aumentando o
fluxo de corrente reversa no protetor de redes (retornando energia
a rede primaria da concessiondria).

¢) Quando se atingiu o objetivo: com os degraus de carga negativa nao
houve abertura do protetor de redes pelo efeito transitdério (esperado
pois a corrente reversa proveniente da GD ndo ¢ uma falha da rede
elétrica).

d) Registro: foram utilizados dados coletados por registro fotografico.

Considerando que o nivel de GD dependia do horario e fator climatico
(nivel de nebulosidade) para os testes, foi necessario ajustar (diminuir
no caso) o setup dos relés dos protetores para adentrar a zona de prote¢ao
dos mesmos, visto ser a geracdo de energia variavel, o que permitiu
operar em varias configura¢des até mais restritas com relacdo a relagdo
sinal/ruido e DHT - distor¢do harmdnica total, enriquecendo
qualitativamente os testes. Foi feito entdo no relé do protetor de redes,
0s seguintes ajustes:

a) Corrente reversa temporizada: 1,5 A (10 segundos);
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b) Corrente reversa instantanea: 2 A.

A figura a seguir mostra os ajustes feitos no relé do protetor de redes

para os testes com cargas e geragao transitdorias.

Figura 76 — Ajustes de corrente reversa temporizada (-1,5 A) e instantanea (-2 A)
para os testes com transitorios de carga e GD.

5.
1
|
|
|
|
|
|
{

Fonte: Autoral

A corrente resultante no Protetor de Redes com a UFV em
funcionamento (geragdo menor que a maxima pois estava nublado) e 6
cargas de 400 W (lampadas de descarga) foi de aproximadamente +9,8 A
(no momento do registro fotografico). A poténcia estava positiva no
protetor de redes visto que, por ser a carga maior que a GD naquele

momento, havia necessidade de “complementacao” de poténcia pela rede

da concessionaria.

Figura 77 — Corrente com poténcia positiva transitando pelo Protetor de Redes ao
ligarmos todas as cargas e a UFV ao mesmo tempo.

i

Fonte: Autoral
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Lembrando que a situacdo da corrente (poténcia positiva) descrita na
figura acima era uma condi¢do varidvel e dependia da nebulosidade. Mas
estando no quadrante positivo de poténcia no protetor, ou seja, havendo
consumo de energia da concessiondria por parte da carga, ao tirarmos as
cargas, toda a geracdo da UFV, ou seja, GD, iria retornar para a rede,
criando varios cendrios de alterndncia instantaneas de fluxo de carga, ora
positiva, ora negativa, e com varios valores estabelecidos.

O ajuste de corrente reversa instantdnea em -2A no relé do protetor
foi justamente para que, nos transitorios, adentradssemos na regido de
atuacao do relé. O desafio era que o C-GD conseguisse fazer a leitura
dos Smart TC, que sofreria varios transitorios, e em nenhum deles haveria
abertura do protetor. O algoritmo desenvolvido deveria entdo ser capaz
de lidar com essas variagdes, sem que houvesse trip no protetor.

Foram instalados shunts de 0,33 ohm nas saidas do CBT para as
lampadas de descarga e 0,25 ohm na saida do CBT para a UFV, para
leitura e registro dos transitorios de correntes por osciloscopio. Utilizou-
se 3 canais:

a) Canal 1 (curva em amarelo): destinada a corrente da UFV;

b) Canal 2 (curva em azul): destinada a corrente de 4 lampadas de 400
Wi

c) Canal 3 (curva em ciano): destinada a corrente de 2 lampadas de
400 W.
Obs: lampadas de descarga de vapor de mercuario (fabricantes e

fatores de poténcia distintos).

[Figura 78 abaixo]
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Figura 78 — Diagrama unifilar de manipulagdo de cargas nos testes de
funcionamento do C-GD na presenca de GD e cargas.

13,8 kV NDB 13,8 kV NDB
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A
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5

Fonte: Autoral

Figura 79 — Oscilografias das correntes da UFV ¢ das lampadas de descarga vapor
metalico.
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|
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T

Fonte: Autoral



129

Foram feitas sequencialmente operacdes de entrada/saida de cargas e
UFV para verificar o comportamento do Protetor de Redes operando com

0 C-GD (comunicando com os Smart TC):

a) Operacdo #1: registro inicial, com UFV e todas as cargas ligadas.

Figura 80 — Oscilograma de registro inicial, com UFV e todas as cargas ligadas
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i

+
=
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Fonte: Autoral
b) Operacdo #2: Transitério com a retirada da UFV

- Condicdo inicial: UFV e 6 lampadas ligadas;

- Condigao de transitorio: retirada a UFV.

[Figura 81 abaixo]
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Figura 81 — Oscilograma de transitério com a retirada da UFV.

RIGOL ™D H z00n

Horizantal

Fonte: Autoral

c) Operacdo #3: Transitorio inserindo-se carga (I).
- Condicao inicial: UFV e 4 lampadas ligadas (1600W);
- Condicado de transitério: acrescentado 800 W (2 lampadas). Notar

o transitério de corrente registrado no instante da comutagao.

Figura 82 — Oscilograma de transitério inserindo-se carga (I).
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Period
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Fonte: Autoral



131

d) Operacdo #4: Transitorio inserindo-se carga (II).
- Condigdo inicial: UFV ligada;

- Condicao de transitorio: acrescentado 1600 W (4 lampadas).

Figura 83 — Oscilograma de transitorio inserindo-se carga (II).

RIGOL H 200m

Harizontal

Fonte: Autoral

e) Operacdo #5: Transitdrio retirando-se carga.
- Condigdo inicial: UFV e carga de 1600 W ligadas;
- Condicao de transitorio: retirada de 1600 W (4 lampadas).

Figura 84 — Oscilograma de transitério retirando-se carga.

Fonte: Autoral
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f) Operacdo #6: Transitorio retirando-se cargas para adentrar no modo
de poténcia reversa no protetor de redes
- Condicao inicial: UFV ligada e 6 lampadas de 400W ligadas.
- Condicdao de transitorio: retirada progressiva da carga para
alterar a poténcia passante pelo protetor de redes até adentrar em
poténcia reversa, valor acima do ajustado no relé, de -1,5A

temporizado e -2A instantaneo.

Figura 85 — Sequéncia de oscilogramas de transitorio retirando-se carga e
verificando-se a alteragdo da carga passante pelo Protetor de Redes até adentrar a
zona de atuacdo da protecdo instantdnea do relé, mas sem trip devido ao fato da
origem da poténcia reversa ser de GD.
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Fonte: Autoral
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6.2.3. ConclusOes acerca do funcionamento do sistema desenvolvido
— operacdo do C-GD em conjunto com o relé de protegdo do

Protetor de Redes

Avaliamos o funcionamento do C-GD tanto na condigdao desconectado
dos Smart TC quanto na condi¢do de conexdo aos Smart TC via rede de
comunica¢do RS485, que permitiu o reconhecimento de GD.

Foram realizados testes estaticos e em transitdorios. Os testes
permitiram verificar o funcionamento do sistema Spot na presenc¢a de GD,
pois houve:

a) A distingdo da GD pelo relé¢ do protetor de redes;

b) Operagao normal, atuando a protecdo quando cortada a conexao
entre o hardware do controlador de GD e os Smart TC do painel de
distribuicdo da ET, o CBT;

c¢) Distingao entre GD e falha pelo relé do protetor de redes.
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7. RESULTADOS DO PROJETO

7.1. Especificagdo Técnica do Produto Principal

O produto principal ¢ um sistema de modernizacdo para a ET (Estacdo
Transformadora) do tipo Spot Network da NDB. O sistema de
modernizacdo inclui 3 componentes principais:

a) Controlador de GD: ¢ uma Interface Homem-Mdaquina (IHM) com
trés processadores que substitui a IHM do protetor atual e adiciona
fun¢des de monitoramento local para todas as cargas e geradores
conectados a ET. Além disso, ele calcula o nivel de GD presente em
cada ciclo de varredura das correntes fasoriais das saidas do
barramento de baixa tensdo principal da ET (CBT). Outro
processador do C-GD mantém comunicacdo constante com o relé do
protetor de redes para atualizar o nivel de poténcia reversa que o
relé¢ deve ignorar durante a andlise da poténcia reversa para geracao
de um desarme no protetor de redes.

b) TCs trifasicos desenvolvidos especificamente para o CBT: sdo
instalados como extensdo de cada saida do CBT e medem grandezas
como tensdo, corrente, poténcia e fator de poténcia nos quatro
quadrantes. Os TCs se comunicam com o C-GD através de uma rede
RS-485 com endere¢amento ajustado na instalagdo. Essa rede ¢
redundante e, caso ocorra perda de conexao em um lado, as leituras
dos TCs continuam no modo radial, gerando um alarme de perda do
anel RS-485.

c) Repetidor de comunicacdo RS-485 com fonte redundante: ¢ um
equipamento que permite a comunica¢ao entre o C-GD e os TCs na
rede 485 em anel. Ele possui uma fonte de alimenta¢cdao redundante,
e cada parte do anel se comunica por uma das fontes. Em caso de
perda de uma das fontes, a comunicac¢do continua funcionando. Além
disso, atua como booster de sinal 485, otimizando a relagao

sinal/ruido e permitindo uma leitura mais rapida dos TCs.
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E importante ressaltar que ndo ha nenhum equipamento similar
disponivel no mercado nacional ou internacional para comparagdo com o
funcionamento do produto principal. O objetivo ¢ permitir a operacao das
ETs Spot Network com a presenca de GD, mantendo as caracteristicas
originais de prote¢do na ocorréncia de falha na rede de distribuigdo

primaria.

7.2. Critérios de Originalidade

7.2.1. Originalidade do Produto Principal

A inovacdo tecnoldégica do produto principal consiste no
desenvolvimento de um equipamento que possibilita que protetores de
rede operem simultaneamente com instalagcdes de gerag¢ao distribuida,
sem limitagdes de poténcia até o valor nominal da ET. Além disso, o
equipamento mantém as mesmas caracteristicas de prote¢do originais em
caso de falha na rede primadria.

Nao existem produtos similares nos projetos de P&D da ANEEL.
Embora haja abordagens tedricas em publicagdes internacionais, este
produto se destaca por apresentar uma solu¢do pratica testada em uma
rede da concessionaria, com baixo custo de implantag¢do e aproveitamento
das instalacdes existentes.

A busca de anterioridade foi feita no site da ANEEL
(www.aneel.gov.br) em 08/03/2022 na pagina de Gestao do Programa
(diretorio: Informagdes Técnicas/Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) e
Eficiéncia Energética/Programa de P&D/Gestdo do Programa). Nele
foram verificadas as palavras chave: Geracdo Distribuida ou GD, Protetor
de Redes, Protetor de Reticulado, Reticulado e Spot. As buscas trouxeram
4 resultados para Reticulado, 1 para Protetor de Redes e 33 para Geragao
Distribuida ou GD.

Nas buscas por Reticulado e Protetor de Redes, encontramos 5
projetos, entre os anos de 2009 e 2013, todos versando sobre perdas

(técnicas e ndo técnicas), localizagdo de falhas e monitoramento da rede.
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Nas buscas por Geracdo Distribuida ou GD, foram encontrados 32
projetos iniciados entre 2009 e 2018. Dentre eles, pudemos agrupa-los
do seguinte modo:

a) Planejamento: 14;

b) Novos Equipamentos: 3;
c) Protecdo e Operacdo: 7;
d) Modelos de Negodcios: 4

e) Usos Finais: 4.

No quesito Planejamento, verificaram-se 14 projetos que buscavam
estudar e aplicar metodologias quanto ao impacto e os limites da rede de
distribuicdo frente a implantagdao da geracao distribuida. Quanto a Novos
Equipamentos, os 3 projetos procuravam melhorar algum parametro ou
nacionalizar equipamentos importados. J4 na Protecdo e Operacdo, com
7 projetos, buscou-se a coordenagao das prote¢des e o impacto na
qualidade de energia da GD. E por fim Modelos de Negdcio (4 projetos)
buscavam novos modelos para comercializacdo de energia, e Usos Finais
(4) o uso de GD em iluminacdo publica ou telhados.

A tematica que mais se assemelha ao projeto de pesquisa que ora ¢
apresentado seria de Novos Equipamentos, cuja andlise dos 3 projetos da
base de dados da Aneel ndo mostra nenhuma semelhanga, visto que ali
tinhamos: Inversor com baixa DHT (Distor¢io Harmonica Total),
Conversor estadtico para GD edlica e Gerador edlico nacional para GD.

Mesmo na familia Prote¢dao e Operag¢do, os 7 projetos apresentados se
apresentavam de modo reativo a instalacdo da tecnologia (verificacdo de
proteg¢do e limites de operacdo), sendo que nenhum deles, sem qualquer
demérito ou juizo de valor, nem cabe tal andlise, atacou a problematica
da GD na rede de distribuicdo subterrdanea do tipo Spot Network.

No entanto, enquanto esta pesquisa foca no desenvolvimento de
equipamentos para a operacao eficiente de sistemas de geragdo
distribuida, em uma pesquisa com as mesmas palavras chaves no site de
teses.usp.br a tese de doutorado intitulada "Metodologia de aplicacdao de
geragdo distribuida fotovoltaica em baixa tensdo nos reticulados

subterraneos das distribuidoras de energia elétrica", de Barreto, 2014
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[25], aborda especificamente a operacdo de geragao distribuida
fotovoltaica em reticulados subterraneos de distribui¢cdo de energia
elétrica. O estudo concentra-se na superacdao das limitagdes impostas
pelos equipamentos de protecdo conhecidos como Protetores de Rede, os
quais podem inviabilizar a gera¢do distribuida ao desconectar os
transformadores de média para baixa tensdo, causando o isolamento da
GD em casos de fluxo de poténcia reverso. Essa metodologia foi testada
com dados reais de subestagdes de reticulado, proporcionando novos
comportamentos para os protetores de rede, viabilizando a conexdo

segura ¢ simplificada da geracdo distribuida.

7.2.2. Originalidade das Técnicas Empregadas

A originalidade das técnicas empregadas estd contida no algoritmo de
separag¢ao entre o que ¢ uma falha na rede que gera poténcia reversa ¢ a
geracao distribuida, que também gera poténcia reversa. Mais ainda, nos
transitorios em que hd uma combinac¢do de possibilidades entre GD, carga
e falha na ET, cujas combinacdes foram testadas e cujo resultado permitiu
inferir que o algoritmo atendeu a necessidade de distingdao entre falha e
GD, mesmo em transitorios.

Para permitir que o algoritmo fosse implementado dentro de um
compromisso técnico-econdmico, foi desenvolvido um equipamento
micro-controlado (C-GD), com 3 processadores, de modo a termos
performance, manter a comunicacdo de monitoramento externo por DNP3
e ainda manter a comunica¢dao com o relé do Protetor de Redes. Deste
modo, conseguiu-se o maximo de desempenho com um minimo de custo
de equipamentos, visto que o desenvolvimento do C-GD foi feito no
desenrolar do projeto: ele ¢ otimizado, tendo uma placa motherboard no
qual ¢ gravado o firmware do algoritmo e um display colorido tipo touch
screen para fazer a interface homem-méquina.

O C-GD desenvolvido pode ser classificado como um IED: do inglés
intelligent electronic device (dispositivos eletronicos inteligentes), que
se caracterizam por agregar recursos com reducdo no custo de

implantacdo e na manuten¢do, com quantidade restrita de cabos e
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equipamentos necessarios a sua utilizagdo. Isto possibilita a troca de
informac¢des mais rapidas com outros dispositivos e a simplificagdo do
projeto, apresentando maior confiabilidade, além de permitir a
sincronizac¢do temporal destes dispositivos, no caso dos TCs, do relé de
proteg¢do do protetor de redes e de comunicacdo para monitoramento.

O carater inovador do projeto se apresenta portanto na aplicacdo de
algoritmos exclusivos nos equipamentos eletronicos inteligentes IED, na
fronteira com o cliente, para tratar das interferéncias geradas pela
geragdo distribuida GD e estabelecer pardmetros de operacdo da malha
de distribui¢do da concessionaria NDB, atuando nos equipamentos chaves
da rede, permitindo ainda criar uma base de conhecimento ainda inédita
no Brasil sobre os protocolos de operagdo e expansdo da rede,
comparando os sistemas primario seletivo, spot network e radial. Esses
algoritmos foram complementados por algoritmos implantados também
em nivel de supervisao, em servidor instalado na NDB, de modo que haja
2 niveis de atuacdo, local e na malha como um todo, gerando novos
parametros de acdo e expansdo da propria rede. Considerando que nos
Estados Unidos had um limite em torno de 5% de inclusdo de GD em
circuitos de grandes metropoles em malha (limitando a expansdo da malha
de gerag¢ao distribuida conectada diretamente na rede), o uso de uma
malha diversificada como a de Brasilia se justifica. Estes assuntos foram
tratados no desenvolvimento do P&D e permitem ganhos inerentes ao
Meio Ambiente com a Geracdo Distribuida. Os processos de regulagem
dos equipamentos, que normalmente sao manuais, podem agora ser
implementados de modo automatico e falhas ou ajustes que necessitem
interacdo de equipes podem ser implementados de modo a gerar listas
automaticas de ordens de servigo, para melhor operagdo da rede
implantada com gerag¢ao distribuida, implementando um processo Smart
Grid de alto nivel. Os processos Smart Grid no Brasil tém se limitado a
medi¢do de consumidores, havendo neste caso um grande salto
tecnoldgico.

A interseccdo de temas como a Gerac¢do Distribuida, o Smart Grid e
Redes de Distribuicdo subterraneas ja foi tratado no Brasil e no exterior

em artigos e teses, mas ndo ha paralelo quanto a sua aplicabilidade
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pratica. Sabe-se, porém, ser necessaria e de extrema urgéncia sua
implementacdo, visto que a ANEEL e legislacdo federal ja estabeleceram
0os parametros para os consumidores poderem usufruir de tal tecnologia,
sendo que a concessionaria necessita estar na dianteira desta fronteira

tecnoldgica, fato obtido com €xito neste projeto de pesquisa.

7.3. Critério de Aplicabilidade

7.3.1. Ambito da Aplicacdo

Como produto secundario do projeto, temos um sistema de
monitoramento da GD em todas as ETs da RDS. Ou seja, a NDB se
beneficiara deste produto final pela possibilidade de utilizd-lo em sua
RDS quando da necessidade de acompanhar a evolucdo da GD em cada
uma das ETs que vier a instalar.

Mas o produto principal, sistema de retrofit das ETs Spot Network,
trard o beneficio a NDB de permitir que o consumidor/gerador possa
instalar em sua rede sistemas e GD sem que haja necessidade de andlise
mais aprofundadas ou preocupacdo com desarmes do equipamento
protetor de redes por injecdo de poténcia reversa. A andlise poderd se
restringir & limitacdo da poténcia madxima da GD, que deve ser compativel
com a poténcia da ET ao qual estard conectada.

O setor elétrico se beneficiarda por ter a disposi¢do uma concepgao
funcional de monitoramento de GD por parte da concessiondria, nas ETs,
de modo a permitir a evolugdo da poténcia instalada e gerada. Ainda,
outras concessionarias que se utilizam do sistema Spot Network poderdo
implementar a tecnologia do Controlador de GD.

Pode-se elencar a aplicabilidade do seguinte modo:

a) Distribuidora de energia: tera avaliado a expansdo da geracdo
distribuida visto que o aumento das instalagcdes atingiu uma taxa de
crescimento que requer muitos recursos humanos e técnicos da
concessiondaria, sendo que nao estava equacionado tecnicamente a

ligacdo destas cargas diretamente na rede Spot Network.
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b) Institui¢do de pesquisa: na geragdo do conhecimento técnico-
cientifico para as entidades envolvidas, com possibilidade de
forma¢ao de mao de obra especializada, além de publicacdao de
artigos técnicos/cientificos.

c) Industria de Equipamentos Elétricos: fomentarda a criagdo de
estratégias para a solidificacdo da cadeia de equipamentos elétricos
para mercado em expansao sem know-how especifico, com
incentivos aos desdobramentos desta pesquisa aplicada.

d) Consumidores: estimulard o interesse dos consumidores na Geragao
Distribuida, visto as restri¢gdes existentes atualmente por parte das
concessiondrias nos grandes centros quanto a ligacdo direta nos

circuitos reticulados.

7.3.2. Abrangéncia da Aplicacao

O produto final do projeto de pesquisa apresenta, como dito, duas
vertentes: o objeto principal que ¢ o sistema de retrofit para subestagdes
da RDS que apresentam GD e secunddrio, que ¢ um sistema de
monitoramento que utiliza os dados dos equipamentos projetados, de
modo a fornecer uma ferramenta avancada de monitoramento de GD na
RDS. Ambos foram pensados exclusivamente para a rede elétrica. Embora
possamos aplicar os conhecimentos adquiridos e o produto principal —
Controlador de GD — em ambientes onde h4d necessidade do conhecimento
do nivel de geragdo distribuida e o controle da mesma também por parte
dos consumidores/geradores, ao invés da concessionaria; como por
exemplo em gera¢des fotovoltaicas conectados em sistemas on grid e off
grid, onde o responsavel pela geragdao necessita do controle da geracdo e

do consumo de cada um dos entes conectados ao sistema de geracdo.

7.3.3. Restrigdes de Aplicacdo
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Considerando que a aplicacdo do produto final do projeto ¢ um
sistema de retrofit que melhora o nivel de automacao da RDS, que vem a
automatizar completamente as Estagdes Transformadoras de Baixa
Tensdo, e que este processo de automagao ¢ desejavel num curtissimo
prazo pela NDB, ndo vemos restrigdes econdmicas de aplicacdo do
produto. Isto porque, ao solucionar uma problematica tecnoldégica em sua
rede de distribui¢do subterranea, ao mesmo tempo implementa um sistema
de automac¢do que vai além das necessidades atuais, pois inclui um nivel
de detalhamento abrangente da geracdo distribuida, além dos pardmetros
desejaveis de varidveis analdgicas e digitais presentes nas ETs. Ou seja,
a concessionaria, ao aplicar o resultado do projeto de pesquisa para
solucionar a problematica do convivio da GD com o sistema Spot
Network, ao mesmo tempo automatiza sua RDS. Além disso, muito
recurso humano ¢ economizado pois temos a eliminacdo de todo o
processo de andalise de solicitagdo ¢ implementacao de GD na RDS, além
do acompanhamento do seu funcionamento, que consome muitas horas de
andlise e discussao de pessoal qualificado, além do desgaste da
companhia frente ao consumidor/gerador. Isto porque tem tido que
aplicar as solugdes tradicionais de GD na RDS Spot, que sdo a de limitar
a poténcia da GD a niveis muito restritivos e/ou solicitar a implantacao
de sofisticados sistemas de gerenciamento da produ¢do versus consumo
(de modo a ndo permitir qualquer tipo de retorno de energia para a rede
da concessionaria), conforme descrito anteriormente.

Ja do ponto de vista de restrigdo técnica temos a considerar que o
sistema desenvolvido, de solucionar automaticamente a convivéncia entre
GD e reticulado, ¢ para o sistema Spot Network, ndo sendo aplicavel para
o sistema reticulado Grid Network. Para aplicacdo ao sistema Grid
Network, e partindo do nivel tecnoldégico que ja foi desenvolvido para o
sistema Spot Network, ha que se fazer adaptagdes e testes, de onde
indicamos a continuidade do projeto com outra concessiondria que utiliza

o sistema Grid, que ndo ¢ o caso da NDB.

7.3.4. Testes de Funcionalidades
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Para os testes finais do projeto de pesquisa foi feita a programacao
em linguagem Assembler do algoritmo desenvolvido para o Controlador
de Geragao Distribuida — C-GD, cujo funcionamento simulado ¢ emulado
foi testado de forma abrangente no decorrer do projeto, para o chip do
microcontrolador linha 8051 da placa V80H (motherboard do C-GD).
Testado o funcionamento da placa (fonte, clock, enderecamento de
periféricos, etc.), testou-se também todos os softwares desenvolvidos
para suporte do funcionamento do programa principal do algoritmo
(comunica¢dao RS-232, RS-485 e comunicagdo com o display colorido de
IHM), partiu-se para teste operacional tanto na bancada de ensaios como
em escala real na ET Spot Network da area piloto.

O relé do protetor de redes recebeu nova versdo de firmware para
comunicagdo com o C-GD. Deste modo pdde interpretar as varidveis de
GD lidas pelo C-GD junto aos Smart TC via rede de comunicagdo serial
RS485 e disponibilizada via comunicag¢dao serial ao relé do protetor de
redes via serial RS232.

Embora a ET Spot da area piloto seja um Spot de 2 transformadores,
a proposta apresentada a seguir foi desenvolvida para o Spot de 3
transformadores, para futuras andlise, embora a viabilidade da técnica
possa ser perfeitamente avaliada num Spot de 2 transformadores (o efeito
a ser registrado ¢ o convivio entre GD e Spot Network, cujo efeito maior
a ser verificado ¢ o de ndo ilhamento do cliente consumidor/gerador da
concessiondaria de distribui¢do) e o do reconhecimento da GD injetada na
rede como sendo uma nao-falha, ndo tripando o relé do protetor de redes
mesmo estando em sua zona de atuacao.

Os ensaios se deram entdo através de variacdes de poténcia de carga
e de GD proveniente da UFV, com abertura/fechamento de circuitos
ligados ao painel de baixa tensao (CBT) como componente de operacao
da ET da area piloto na presenga de Geracdo Distribuida na rede.

Embora os transformadores da ET Spot Network da 4rea piloto fossem
de 500 kVA (corrente nominal de aprox. 750 A), os testes foram
realizados na faixa de operacdo dos ajustes do relé¢ de protecdo feitos
pela concessionaria (7,5 A no ajuste temporizado e 15 A no ajuste

instantaneo para poténcia reversa), de modo a ndo necessitarmos de
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cargas muito elevadas para demonstrar a funcionalidade o prototipo
desenvolvido no projeto de pesquisa aplicada.

Os testes finais, portanto, foram no sentido da variagao das correntes
presentes no NO Kirchoff CBT indicado na equag¢ao (2) (Capitulo 6).
Utilizamos cargas e GD condizentes com estes ajustes, de modo a
adentrar na zona de protecdo do relé do protetor de redes ajustado.
Utilizou-se algumas cargas conectadas em 4 saidas do CBT (2 lampadas
de vapor de mercurio de 400 W cada, ligadas em cada uma das saidas) e
a UFV conectada em | saida do CBT (18 placas de 330 Wp perfazendo
aprox. 6 kWp) era suficiente para sensibilizar os relés de protecdo do
protetor de redes.

Dependendo do horario e fator climatico (horario, nuvens, chuva)
para os testes, foi necessario diminuir o setup dos relés dos protetores
para adentrar a zona de prote¢do dos mesmos, visto ser a gerag¢do de
energia variavel conforme condi¢des climaticas e hordrio do dia, o que
permitiu operar em varias configuragdes até mais restritas com relacdo a
sinal/ruido e presenca de harmonicos, enriquecendo qualitativamente os

testes.
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8. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Em sintese, este trabalho de mestrado apresentou resultados
promissores na aplicacdo de um modelo de sistema de retrofit para o
sistema reticulado de distribui¢do elétrica, com foco especial na
integracdao da geracdo distribuida (GD) com o sistema Spot Network da
concessionaria NDB. O produto principal desenvolvido, o Controlador de
GD (C-GD), revelou-se uma solucdo inovadora e pioneira, permitindo que
os protetores de rede operem de forma concomitante com instalacdes de
GD, sem desarmes na preseng¢a da poténcia reversa, enquanto mantém as
caracteristicas originais de prote¢do na ocorréncia de falha na rede
primaria.

A validagdao da originalidade e inovag¢do tecnoldgica do produto
principal foi assegurada por uma rigorosa busca de anterioridade, que
nao revelou equipamentos ou projetos similares em outras pesquisas da
ANEEL. Além disso, este trabalho enfatizou a aplicagdao de técnicas
exclusivas nos equipamentos eletrdonicos inteligentes (IEDs) do sistema,
proporcionando desempenho otimizado e redu¢do de custos de
implantagdao e manutencgao.

Quanto a aplicabilidade, destaca-se que este projeto tem o potencial
de beneficiar ndo apenas a concessiondria de energia (NDB), melhorando
o gerenciamento da GD e automatizando suas subesta¢gdes, mas também o
setor elétrico como um todo. O produto final demonstrou ser aplicavel
em diversos contextos, desde distribuidoras de energia até institui¢cdes
de pesquisa, a industria de equipamentos elétricos e consumidores
interessados em utilizar a GD como fonte de energia.

Os testes de funcionalidades realizados com sucesso constituem uma
base solida para a continuidade deste trabalho, possibilitando sua
adaptacdo para o sistema reticulado Grid Network e a realizacdo de
estudos complementares com outras concessionarias que utilizam esse
tipo de sistema. A viabilidade técnica e econdmica do produto principal
ressalta seu potencial de aplicagdo em larga escala, proporcionando

beneficios significativos ao setor elétrico e a sociedade.
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Em resumo, este trabalho de mestrado representa uma contribuigao
relevante para a pesquisa aplicada no campo da gerac¢do distribuida e do
sistema reticulado de distribui¢do elétrica. Os resultados obtidos
representam um avang¢o significativo na automacdo e gerenciamento de
redes elétricas com GD, possibilitando a integracdo eficiente e segura de
novas fontes de energia no sistema. Com a continuidade deste trabalho e
a expansao de sua aplicagdo para outros sistemas e concessionarias,
estamos caminhando em dire¢do a consolidacdo dessa 1inovacgao
tecnoldgica no cendrio energético nacional e internacional, contribuindo

para um futuro mais sustentavel e inteligente no setor elétrico.
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