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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.).

PROPOSTA DE SISTEMA DE AUTOMACAO PARA ILHAMENTO
INTENCIONAL DE REDES DE DISTRIBUICAO COM GERACAO DISTRIBUIDA

Lucas Paulis Mendonca

Junho/2014

Orientadora: Profé. Carmen Lucia Tancredo Borges, D.Sc.

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho apresenta uma proposta para automacéo do ilhamento intencional
de redes de distribuicdo contendo geracao distribuida baseada em maquina sincrona, na
escala de megawatts de poténcia. A motivacgdo e estudo de caso € uma PCH no interior
do estado do Rio de Janeiro que ja opera de forma ilhada, alimentando subestacdes que
compartilham seu alimentador. Sera apresentado um prot6tipo de sistema de automacao,
com funcdo de isolar defeitos e controlar o sistema gerador/rede para viabilizar o

ilhamento sem intervencdo humana.

Séo abordados os estudos necessarios para determinar a viabilidade de formacéo
de uma microrrede, tanto na questdo de protecdo para deteccdo do defeito, quanto na
parte dindmica determinando os limites dos pontos operativos para o qual é possivel sua
formacdo. Também séo discutidos 0s requisitos que esse sistema e as telecomunicacfes
envolvidas precisam ter para essa aplicacdo, na qual o sistema atinge velocidades de
teleprotecio. E determinado o algoritmo que sera implementado, permitindo um
comportamento inteligente e responsivo tipico de uma ‘smart grid’. Finalmente, é feita
uma estimativa do beneficio econdmico que o projeto traz para a concessionaria,
considerando reducdo de compensacdes definidas pela agéncia reguladora e energia néo
faturada. Conclui-se que o ilhamento é viavel e benéfico a concessionaria, aos clientes e

ao proprietario da usina, sem causar riscos para sua integridade.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.).

AUTOMATION SYSTEM PROPOSAL FOR INTENTIONAL ISLANDING OF
DISTRIBUTION NETWORKS WITH DISTRIBUTED GENERATION

Lucas Paulis Mendonca

June/2014

Advisor: Prof?. Carmen Lucia Tancredo Borges, D.Sc.

Department: Electrical Engineering

This work presents a proposal of islanding automation of distribution networks,
with MW-Scale synchronous based distributed generation connected. The motivation
and case study comes from a Small Hydro Plant on a rural area of Rio de Janeiro state,
which already operates islanded, feeding loads sharing its feeder. An automation system
prototype will be presented, with fault isolating functions and control of the

generator/load system, to perform islanding without human intervention.

The studies addressed are required to evaluate the feasibility of a microgrid
formation, with both protection issues for fault detection and dynamic behavior
determining the set-point limits for such formation. The system behavior and
communication hardware requirements for such application are also discussed, for the
proposed application reaches protection speeds. The implemented algorithm is
presented, allowing an intelligent and responsive behavior typical of a smart grid.
Finally, an estimation of such application economic benefit for the utility is performed,
considering reduction of compensation fees set by the regulator as well as not supplied
energy. Conclusion is that the islanding is viable and beneficial for the utility, the

customers and the plant owner, not risking its physical integrity.
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1 INTRODUCAO

A integracdo de geracao no sistema de distribuicdo de energia tem sido objeto de
diversos estudos académicos na ultima década. Utilizar recursos renovaveis localmente
mesmo que em pequena escala, tem sido economicamente vidvel e ecologicamente
correto, jA sendo aplicado como objeto de pesquisa mundialmente. O interesse
académico é grande nesse campo, pois vém sendo descobertos além de beneficios
comprovados, desafios técnicos sem solucao ou aplicacdo em larga escala. A mudanca
de perfil iminente do consumidor em baixa e média tensdo participando também como
geradores no sistema elétrico de poténcia é iminente e os agentes envolvidos devem

estar preparados.

Os precursores da geracdo distribuida no Brasil, apos a centraliza¢do da geracao
em grandes empreendimentos foram os autoprodutores de energia. A conexao desse tipo
de gerador se popularizou principalmente a partir de 2001 na época do racionamento de
energia quando os consumidores foram incentivados a reduzir seu consumo energético
sob pena de multas. Surge entdo o primeiro incentivo para que Se gere energia
localmente, surgindo a possibilidade de outras fontes de fornecimento além da

concessionaria.

Existem casos em que o custo de interrupgdo de energia pode gerar altos
prejuizos a um cliente, como hospitais, clientes industriais e grandes centros comerciais.
Em cargas criticas, com alta dependéncia de continuidade de fornecimento, geradores
locais além de produzir energia como autoproducdo podem atender a prépria demanda

em caso de descontinuidade de fornecimento pela concessionaria.

Os avangos em protecdo, comunicacdo e automacdo permitem niveis de controle
do sistema de distribuicdo ndo atingidos pelos sistemas tradicionalmente projetados,
abrindo a possibilidade de geradores conectados na distribuicdo suprirem parte da
demanda da distribuidora em caso de interrupcdo de fornecimento. Esse tipo de

operacdo é chamada ilhamento de um sistema de distribuic&o.

As tecnologias necessarias para esse tipo de operacdo intencionalmente integram
0 conceito atualmente em evidéncia de smart grids, que consiste em aplicar

infraestrutura de comunicagdo e capacidade de automatismo em sistemas elétricos de

1



poténcia, com 0 objetivo de aumentar a qualidade e continuidade de fornecimento.
Quando um sistema de distribuicdo opera ilhado intencionalmente, com seguranca e
aplicacdo de infraestrutura caracteristica de smart grids, pode ser caracterizada a

formacéo de uma microrrede.

Esse trabalho descreve os conceitos basicos envolvendo GD, ilhamento, smart
grids e microrredes. Também sdo revistas as tecnologias necessarias para aplicacdo de
smart grids em sistemas de distribuicdo. Posteriormente sdo descritos estudos que
permitem avaliar a possibilidade de formacdo de uma microrrede. Finalmente, serdo

aplicados esses estudos em um caso real, de modo a validar as técnicas descritas.

A operacdo ilhada automética do sistema de distribuicdo pode ocorrer como
resposta a curto-circuitos na rede de distribuicdo automaticamente, e por esse motivo
sdo estudados aspectos de protecdo, para deteccdo do defeito na rede. A estabilidade do
sistema também precisa ser avaliada, utilizando simulacGes dinamicas para determinar
em que condic¢des as manobras na rede poderdo ser executadas para que a se forme uma
ilha elétrica sem interrupcdo de fornecimento ou violagbes prejudiciais de grandezas

elétricas.

Além da deteccdo da falta, o processamento das acdes a serem tomadas no
campo pelos dispositivos de protecdo de modo a isolar a parte defeituosa do sistema séo
objetos de estudo. A maneira com que os IED’s (Intelligent Electronic Device) se
comunicam atuando os disjuntores e religadores e o retardo de tempo para que essa
comunicacdo aconteca sdo condi¢bes de contorno no estudo da viabilidade da formacéo
de uma microrrede. A ferramenta que propicia essa comunicacdo em campo é um
sistema SCADA (Supervisory Control and Data Aquisition ou Sistema de Controle e
Aquisicdo de Dados”) local, feito especificamente para a aplicacdo de isolamento de
defeito e controle de ilhamento de maneira descentralizada em relacdo ao SCADA
principal da distribuidora. Esse sistema serd denominado SCIA (Sistema de Controle do
Ilhamento Atuomatico), e é responsavel pela automatizacdo do ilhamento intencional,

que é um problema ndo trivial e serd explorado nessa dissertacao.



1.1 Motivacao

O incentivo para a operacdo ilhada intencional da rede de distribuicdo vem
principalmente da preocupacdo das distribuidoras com a melhoria dos indices de
continuidade de fornecimento (Duracdo Equivalente de Interrup¢do por Unidade
Consumidora) e FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade

Consumidora) que refletem a confiabilidade da rede de distribuicao.

Embora a conexdo de GD seja uma realidade na ultima década, as tecnologias
necessarias para ilhar um sistema de distribuicdo intencionalmente, com seguranca e
confiabilidade eram onerosas e pouco difundidas. Com a difusdo das tecnologias de
comunicacdo, automacgao e protecdo, somente recentemente obteve-se patamares de

custo-beneficio que permitem a aplicacdo em redes de distribuicao.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema de automacéo capaz de
executar o ilhamento intencional de um sistema de distribuicdo alimentado por GD
baseada em maquina sincrona. A reconfiguracdo da rede de distribuicdo sera feita de
forma automatizada como resposta a um defeito na rede, sem intervencdo humana no
processo. Outro requisito € que o ilhamento ocorra dinamicamente, sem interrupcéo de
fornecimento para os clientes na por¢do saudavel do alimentador de distribuicdo. Esse
sistema sera aplicado a uma rede de distribuicdo real, no qual ja ocorre o ilhamento de
forma programada e manual, para o qual serd avaliada a viabilidade da automatizacdo

desse processo.

Para alcancgar esse objetico, serdo abordados problemas que vao desde protecéo,
passando por qualidade de fornecimento e sistemas de comunicagdo entre IED’s. Ao
final do trabalho o leitor terd uma visdo clara para a elaboracdo de um projeto-piloto,

ciente dos desafios que envolvem o problema abordado e propostas para suas solucdes.

1.2 Revisao bibliografica

Dentre os diversos estudos realizados no campo de GD e dos sistemas smart grid
aplicados em distribuicdo, sdo destacados alguns que foram fundamentais para o
desenvolvimento desse trabalho. As referéncias estudadas tratam dos problemas

identificados como determinantes para que um sistema de distribuicdo com GD seja



ilhado automaticamente. A pesquisa foi orientada aos seguintes campos: base teorica
sobre os conceitos de microrrede e smart grids; regulacdo, legislacdo e normas técnicas
ao redor do mundo que dispdem sobre o assunto e as que devem ser seguidas no Brasil;
exemplos de aplicacdo de microrredes em escala de megawatts de poténcia; sistemas
SCADA utilizados em microrredes e suas funcbes e finalmente requisitos de
comunicacédo para atingir o objetivo do ilhamento automatico em alta velocidade, tendo
como base estudos de teleprotecédo utilizados na transmissao.

As primeiras referéncias ao conceito de microrrede em redes de distribuicédo
foram feitas por Lasseter H. (2001) [1], (2002) [2] e Marnay C.(2001) [3]. O primeiro as
define como um agregado de geracdes e cargas elétricas e térmicas. Propde entdo
abordagens para gerenciar esses recursos de geragdo, salientando o fato de serem
provenientes de fontes renovaveis ou de alta eficiéncia. O segundo aponta o crescimento

da geracdo distribuida em pequeno porte

Chowhury et al. (2009) [4] detalha todos os aspectos referentes a geracdo
distribuida, fornecendo a base tedrica sobre o conceito de microrredes e seus desafios.
Sua analise passa por questbes de recursos de GD, comunicacdo, interfaces com a
concessionaria, tecnologias SCADA entre outros aspectos que sdo pertinentes no estudo

das microrredes e smart grids.

Fan et al. (2012) propde a arquitetura e implantacdo de uma microrrede isolada
com um sistema SCADA capaz de operar separadamente do sistema interligado em
Singapura [5]. A geracdo nesse sistema é feita por energia solar e geradores a biodiesel,
fontes renovaveis e incentivadas. O sistema de controle dessa microrrede compreende
funcGes de smart grid, como monitoramento de geracdo e carga e automacdo da

distribuicdo. Porém ndo ha conexao com a concessionaria local.

De forma semelhante, R. Palma-Behnke et al (2012) apresentam um sistema
SCADA para uma microrrede isolada em Huatacondo no Chile, fornecendo ndo sé
dados elétricos, mas também recursos fisicos como agua e combustivel necessarios para
produzir a energia necessaria a microrrede [6]. Nesse trabalho também sdo definidos
dois conceitos de controle de microrredes, centralizado e descentralizado, o primeiro
consistindo em controlar pontos de operagdo através de supervisdo e o segundo baseado

em teoria de controle por maltiplos agentes, descrito a seguir.



E importante notar que nos dois trabalhos, apesar de focar na operacéo ilhada e
utilizacdo de recursos renovaveis, as funcbes de protecdo sdo feitas pelos métodos
tradicionais, utilizando o sistema SCADA para monitoramento, gerenciamento de
energia e alertas de defeitos, ndo atuando nos IED’s para fins de protecdo, mas
utilizando fungbes SCADA regionais para controlar a microrrede. Também néo ¢ feita
conexdo com a concessionaria local por serem regifes remotas operando

exclusivamente em modo ilhado.

Ma et al. (2010) descreve como é feita a integracdo entre sistemas de protecéo e
controle no ambiente de uma subestacdo de AT, utilizando comunicacdo baseada no
protocolo IEC 61850 e mensagens GOOSE [7]. Esse trabalho mostra as vantagens de
automatizacao da rede digitalizando os dados de protecdo, possibilitando automacéo da
rede através de algoritmos pré-determinados. Esse conceito é fundamental para o
ilhamento automatico, uma vez que ndo seria possivel realizar a manobra em tempos
adequados sem utilizar recursos digitais. No entanto ele se limita ao ambiente interno a
uma subestacdo AT, sendo um desafio trazer essa aplicacdo a redes de distribuicdo

devido ao meio de transmissdo de informacGes por grandes distancias.

Sup, L.M.A (2012) prop6e um modelo de arquitetura de sistema SCADA para
implantar fungdes “smart grid” no parque tecnoldgico de Itaipu no Brasil [8]. A
principal contribuicdo desse trabalho para essa dissertacdo € a defini¢cdo dos requisitos
tecnoldgicos para atingir o desempenho desejado dessas funcionalidades. Também sao
idealizados os conceitos de controlador local e global, similar ao descrito em [6]. A
microrrede pode ser operada em modo ilhado em caso de elevada geragédo ou falha no
sistema de distribuigéo.

Phadke et. al. (2010) determina os requisitos temporais e de volume de dados
para ilhamento de sistemas utilizando PMU’s [9] e Seeley N.C. (2008) [10] apresenta
velocidades de transmissdo de dados para protecdo utilizando mensagens GOOSE.
Esses trabalhos fornecem uma base de tempo para o desempenho do sistema SCADA a
ser implantado, contudo ndo serdo utilizadas mensagens GOOSE ou PMU’s. Assim,
sera um desafio do ilhamento automatico obter respostas tdo rapidas utilizando recursos
pouco menos avangados e bem mais baratos que os utilizados em AT, decritos nesses

dois trabalhos. A abordagem utilizada serd como a descrita por Behrendt K.C. (1998)



[11] descrevendo resultados similares com comunicacdo digital relé-a-relé por grandes

distancias.

Zheng et. al. (2010) prop6e uma arquitetura hierarquica de controladores locais,
regionais e de servicos em uma microrrede, determinando as funcbes de cada um deles
[12]. Também sdo descritos como o trafego de informagdes ocorre entre esses
dispositivos, a transi¢do para 0 modo ilhado e os beneficios de ter tanto controles locais
responsivos quanto controles regionais para gerir o desempenho da microrrede. Esse

tipo de controle ¢é definido como Sistema Multi-Agente (MAS).

Colet-Subirachs et. al. (2012) apresentam um algoritmo de controle de poténcia
ativa em uma microrrede, no qual elementos poderiam ser acrescentados através de uma
interface modular individual para cada recurso de geracdo distribuida [13]. Essas
interfaces seriam coordenadas por um controlador regional de acordo com instrucoes
determinadas por um centro de controle. As instru¢bes sdo determinadas, aplicando
fatores de prioridade a cargas e geragdes, permitindo que a microrrede seja controlada
continuamente e responsivamente ao preco da energia em tempo real e a seguranca da
rede. Ruiz-Alvarez et. al. (2012) detalha as comunicacdes usadas para implementar esse
algoritmo, apresentando arquitetura, linguagem e método de funcionamento do sistema
[14]. Em ambos trabalhos sdo mostrados dados reais resultantes de um projeto piloto
gue mostram a viabilidade de tal esquema de controle para diferentes cenarios.

Wu et. al. (2011) mostra uma proposta de sistema SCADA para controlar
diferentes microrredes ou parte dessas, com escalas de poucos MW de poténcia [15].
Nesse trabalho é detalhado um algoritmo com varios critérios de operacdo, similar ao
que sera descrito na dissertacdo. Apesar de apresentar muitas possibilidades, servindo
como um ponto ideal a ser atingido, as funcionalidades do sistema exigem esforco
computacional e de comunicacdo acentuados. Com menor esforco pode-se aplicar
algumas dessas fungdes com menor custo, tornando aplicacBes pontuais mais viaveis.
Uma integracdo com centros de controle maiores, com e investimento alto em

comunicacgéo permitiriam viabilizar o sistema ideal descrito nesse trabalho.

Lopes et. al. (2006) descreve as estratégias de protecdo e controle para a
operacdo de uma microrrede em modo ilhado baseadas em desvio de frequéncia [16]. O
algoritmo de controle é apresentado, porém este é concebido para recursos de geragédo

distribuida baseados em interface com inversores de poténcia. Alguns aspectos relativos
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a estabilidade e corte de carga quando da ocasido do ilhamento sdo descritos. Uma
grande contribuicdo desse trabalho é idealizar conexdo e reconexao de uma microrrede
ao sistema principal em caso de falta. Conclui-se que para diversos fluxos de
importacdo e exportacdo de energia de uma microrrede, pode-se atingir a operacao
ilhada automaticamente. O mesmo sera mostrado nessa dissertacdo, com a diferenca que

0s estudos serdo feitos para uma PCH com interface eletromecanica.

Bacellar M.N. (2013) avalia positivamente a possibilidade de ilhamento de
sistemas de distribuig¢do com PCH’s, considerando 0s aspectos dindmicos das mesmas
[17]. Nessa dissertacdo essa avaliacdo sera expandida, levando em conta os aspectos de

deteccdo e isolamento de falta como resposta a uma perturbacgdo na rede.

Gomez J.C. e Morcos M.M. (2008) demonstram que a operacdao ilhada é
vantajosa para 0 consumidor e tecnicamente aceitdvel do ponto de vista da
concessionaria [18]. Sdo mostrados pontos de vista de concessionarias e de proprietarios
de geracdo distribuida sobre operacdo ilhada e alguns desafios que devem ser resolvidos
para que essa operacao seja vidvel. Esses desafios sdo evitar a energizagdo do sistema
de distribuicdo inadvertidamente, problemas de estabilidade no caso de GD com grande
magnitude e o risco de fechamento fora de sincronismo. Também ¢é apresentado um
benchmark que considera um tempo de até 2 segundos adequado para desconexdo de
geracdo distribuida no caso de falta.

Far et. al. (2012) apresentam um método para deteccdo de ilhamento utilizando
variaveis medidas por relés através de um algoritmo de tomada de decisdo baseado
nessas medic¢des [19]. O método é fundamentado no fato de grandezas como frequéncia
e poténcia reativa variarem drasticamente quando o ilhamento ocorre. Também sédo
apresentadas consequéncias negativas que poderiam acontecer no caso de ilhamento ndo
intencional, como dano a equipamentos de consumidores e da concessionaria e ma
qualidade de suprimento de energia. Nesse trabalho, o tempo considerado aceitavel de
interrupgdo de alimentagéo a falta é de até 1 segundo.

Watts et. al. (2012) [20] apresenta um modelo de simulagdo que detecta o
ilhamento atraves da variacdo taxa de variacdo de frequéncia (rate of change of
frequency — ROCOF). Séo colocados além dos eventuais problemas de ilhamento, uma
classificacdo sobre meétodos de deteccdo e a questdo da dificuldade de deteccdo do

ilhamento quando a carga e geracao sao proximas.



K.Prasartsuwan e P.Jirapong (2012) comparam o metodo de deteccdo ROCOF
com métodos tradicionais de sub-sobrefrequéncia para deteccdo do ilhamento em
geradores sem interface inversora, sincronos ou assincronos, com potencias variando
entre 1 e 8MW [21]. Percebe-se que ha variacdes bruscas de frequéncia quando a
diferenca de carga e geracdo é grande, porém para determinados limites a variacdo é
pequena. Assim ha evidéncia de que ha possibilidade de uma porcao ilhada do sistema
alimentada por maquinas eletromecénicas permanecer estavel mesmo quando

desconectado da concessionaria.

G.Krishnan e D.N.Gaonkar (2012) apresentam um algoritmo para corte de carga
no caso de operacdo ilhada de um sistema de distribuicdo operando ilhado
intencionalmente [22]. A necessidade de corte de carga € determinada pelo afundamento
de tensdo no ponto de acoplamento. Esse estudo mostra que mesmo em casos em que
ndo ha geracdo suficiente para suprir determinada carga, inclusive falta de suporte de

reativo, o corte de cargas ndo essenciais permite a operacgéo ilhada de parte do sistema.

Balaguer et. al. (2011) apresenta diversos algoritmos para aplicacdo em uma
microrrede com interface inversora que pode ilhar e ressincronizar com a rede
automaticamente [23]. Entre as funcdes do controlador da microrrede estdo: deteccdo de
ilhamento, controle em modo conectado como fonte de corrente, controle em modo
ilhado como fonte de tensdo, corte de carga quando em operacdo ilhada e

ressincronizacdo com a rede de distribuicao.

Karimi et. al. (2012) mostram que € possivel mais de uma GD baseada em
maquina sincrona estar conectada a mesma ilha, pois cada um dos controladores locais
da GD reagem a perturbagbes como um subsistema separado [24]. Esse fato permite
uma expansao do que sera apresentado nessa dissertacdo, simulando um sistema em que
varias PCH’s pudessem alimentar uma subestacdo inteira, aplicando algoritmos de
controle local nas mesmas e um controlador regional que contasse com as funcdes

descritas nas referéncias anteriores.



1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacéo esta dividida em 6 capitulos.

No segundo capitulo — “GERACAO DISTRIBUIDA, ILHAMENTO E
MICRORREDES”, é feita uma pesquisa a respeito da regulacdo sobre ilhamento e
PCH’s, ¢ fornecida a base teorica sobre a geracao distribuida, microrredes, ilhamento e
suas tecnologias associadas, além de apresentados alguns exemplos de ilhamento ao

redor do mundo.

O terceiro capitulo — “AUTOMACAO DA DISTRIBUICAO E SISTEMAS
SCADA”, fala sobre questdes relativas a comunicagédo, arquitetura de comunicacao,
automacdo e desafios relacionados a implantacdo da inteligéncia e automatismo de um

sistema de distribuicao.

No quarto capitulo — “AVALIACAO DE VIABILIDADE DO ILHAMENTO”,
sera apresentado o método para ilhamento automatico de redes de distribui¢do contendo
geragdo distribuida. S&o abordadas questdes especificas de protecdo, anélise de curto
dindmica e em regime permanente e os ajustes de protecdo dos IED’s derivados desses
estudos. Também serdo tratadas as questBes do algoritmo do SCIA e da comunicagédo
dos IED’s, descrevendo como realizar as manobras necesséarias para o ilhamento

automaticamente.

No quinto capitulo — “ESTUDO DE CASO REAL”, sera aplicada a metodologia
descrita no capitulo 4 a um estudo de caso, com o objetivo de validar o procedimento,
mostrando o0s resultados dos estudos e determinando que € possivel ilhar

automaticamente uma microrrede de acordo com o apresentado.

No sexto capitulo — “CONCLUSAO”, ¢ analisado o resultado do sistema

proposto e apresentam-se propostas de aperfeicoamento e trabalhos futuros.



2 GERACAO DISTRIBUIDA, ILHAMENTO E

MICRORREDES

Neste capitulo serd apresentada a base tedrica sobre o qual este trabalho foi
construido. Serdo mostrados os conceitos fundamentais para a dissertacdo: geragédo
distribuida, ilhamento, smart grid e microrredes. Esses conceitos serdo descritos
também conforme sua definicdo regulatoria. Posteriormente serdo mostrados 0s
requisitos de conexdo a geracdo distribuida em diversos sistemas de distribuicéo.
Finalmente, serdo relatadas experiéncias a nivel mundial, sobre sistemas que operam

utilizando os conceitos descritos ao longo do capitulo.

2.1 Introducao

Com o crescimento da demanda por energia elétrica a partir de 1930, decorrente
dos processos de urbanizacdo e industrializacdo, aumenta a procura por maiores
potenciais de geracdo. No caso do Brasil, por ter a matriz energética baseada em fontes
hidraulicas, esses potenciais se encontram geograficamente distantes dos locais de
maior consumo. Nas décadas de 1940 e 50, pela necessidade de grandes centrais
geradoras para suprir a carga crescente, comecam a surgir as primeiras linhas de
transmissao, ligando as grandes usinas produtoras as cargas concentradas nos centros
urbanos. Desde entdo houve a separacdo do sistema elétrico em geracdo, transmissdo e
distribuicdo de energia [25].

A partir do ano 2000 ha nova escassez de oferta de energia, que leva a um
racionamento de consumo com um aumento de preco da energia e multas para
consumidores que ndo conseguissem reduzir sua demanda. A solucdo encontrada pelos
grandes consumidores e industrias para contornar esse racionamento foi a instalacdo de
usinas para gerar a energia no proprio local de consumo. E dada uma indicacio da
necessidade e possibilidade de geracgdo nos locais de consumo de carga, mesmo com as

grandes centrais geradoras e sistemas de transmissdo bem consolidados.

A diversificacdo da matriz energética € uma necessidade também evidente apés

o racionamento. A disponibilidade de energia atrelada a chuva para alimentar as usinas
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hidrelétricas leva a necessidade de usinas térmicas, a gas, carvédo, diesel entre outros
combustiveis fosseis. No entanto, esses combustiveis fosseis tem sua disponibilidade
limitada, além de causar impactos ambientais negativos, surgindo entdo a procura por
novas fontes de energia provenientes de fontes renovaveis. Geradores baseados em
fontes renovaveis sdo propensos a conexdo no nivel de distribuicdo, por razdes como

menor densidade de geragdo por area ocupada e sua intermiténcia.

As plantas conectadas no sistema de distribuicdo tém caracteristicas distintas das
grandes centrais geradoras. Por esse motivo, nasce um termo criado para distinguir
essas usinas menores das grandes usinas interligadas por sistemas de transmissdo. Estas
sdo chamadas de Geracdo Distribuida (GD) [4]. Dentre as caracteristicas que
caracterizam a GD, algumas séo aceitas pela comunidade cientifica como comuns aos
diversos tipos de usinas. Essas sdo o nivel de tensdo de geracdo, no mesmo nivel de
distribuicdo, a poténcia instalada, significativamente menor do que grandes centrais
hidrelétricas e o fato de ndo serem despachadas de modo planejado, gerando conforme a
disponibilidade dos recursos naturais.

Recursos de GD podem ou ndo ser baseados em fontes renovaveis, porém um
dos objetivos da sua aplicacdo é diminuir o impacto ambiental. Assim utilizam-se as
fontes de energia renovaveis para suprir demandas elétricas e plantas de cogeracdo de
alta eficiéncia, para fornecer também energia térmica, além da eletricidade. Os mais
difundidos recursos de GD sdo: Placas Fotovoltaicas, Turbinas edlicas, Pequenas

Centrais Hidrelétricas (PCH’s) e sistemas de cogeracdo de energia.

2.2 llhamento

N&o é incomum que ocorram defeitos nos sistemas de distribui¢do, que levem a
interrupgdo de fornecimento a determinados clientes. A falta de fornecimento de energia
elétrica a determinados clientes pode gerar grandes prejuizos financeiros aos mesmos.
Industrias, hospitais e grandes centros comerciais sdo exemplos de clientes que quando
ndo tém fornecimento de energia ndo podem desempenhar suas atividades
adequadamente. Assim, € comum a instalagcdo de geradores de emergéncia, comumente
a gas ou diesel, capazes de suprir a demanda em caso de falta de energia por parte da

concessionaria.
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Quando um cliente opera desconectado da concessionaria, alimentado por
qualquer outra fonte de energia, este estd operando em modo ilhado. De forma similar,
quando um sistema € geograficamente afastado de sistemas de distribuigdo, porém
suprido por recursos de geracdo localmente, esse é um sistema que opera ilhado. Nos
casos em que a geracdo distribuida alimenta uma porcéo de um sistema de distribuicdo
quando esta porcao estd desconectada do sistema principal, chama-se operacdo ilhada de
um sistema de distribuigéo, ou ilhamento de um sistema de distribuicéo [22].

A manutencdo de fornecimento de energia aos clientes quando o sistema de
distribuicdo estaria indisponivel traz diversos beneficios. Para a distribuidora, €
mensuravel a reducdo dos indicadores de continuidade DEC e FEC, que diminui multas
por compensacdo e aumenta a satisfacdo do cliente. Os proprietarios dos recursos de
geracdo também se beneficiam pelo aumento da disponibilidade do alimentador pelo
qual passa a energia vendida [26]. Especialmente em mercados no qual o consumidor
pode escolher qual companhia ird suprir seu sistema, a competicdo entre as
distribuidoras motiva ainda mais a operacéo ilhada para aumentar a satisfacdo do cliente
[23].

Para que sejam explorados os beneficios do ilhamento existem desafios
técnicos a serem superados, pois os sistemas elétricos de distribuicdo atuais sao
tradicionalmente projetados com uma Unica fonte de energia, a rede basica de alta
tensdo [18].

Especialmente quando ha previsdo de operacdo ilhada de sistemas de
distribuicédo, deve existir monitoracdo da GD de modo que a distribuidora sempre tenha
conhecimento de que uma parte da rede estd ilhada ou tem previsdo para tal. Um
ilhamento involuntario de geracao distribuida coincidindo com manutencéo ou operacao

esperada sem carga, pode causar acidentes sérios aos eletricistas da rede, [18], [22].

A contribuicdo de curto-circuito do sistema principal da concessionaria
geralmente € muito maior que a contribuicdo da GD conectada aos sistemas de
distribuicdo. Esse fato leva a necessidade de adaptacdo dos ajustes de protecdo dos
equipamentos em modo ilhado, para que sejam sensibilizados com correntes menores de
curto-circuito. A parametrizacdo dos equipamentos de protecdo € um processo que
atualmente é feito por funcionarios interagindo diretamente com 0s equipamentos in

loco, quando esses sdo instalados. Para que o ilhamento seja sensivel a defeitos em
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modo ilhado, a transicdo de ajustes de protecdo deve ser feita assim que a condicdo de
ilhamento se estabiliza. Essa transi¢do nao é rapida o suficiente da maneira com que 0s

ajustes dos equipamentos de protecdo séo implantados nos equipamentos hoje [4].

Se tratando de GD conectada a rede de distribuicdo, e ndo em sistemas isolados,
existem dois modos de se conectar: diretamente, ou utilizando uma interface inversora.
De modo geral, quando a tensdo € gerada é em corrente continua e um inversor faz a
interface com a rede, este usa a propria tensdo da rede como referéncia. Esse é o caso de
inversores ‘grid-tie’, que devem obedecer as normas IEC 61727 [27] e IEC 62116 [28],
que regulam a interface de conexdo de sistemas fotovoltaicos e sua protecdo anti-
ilhamento. Estas normas determinam que o0s geradores devem ser imediatamente
desconectados caso ndo haja tensdo de referéncia. Geralmente esse é o caso de plantas

baseadas em energia solar fotovoltaica, células a combustivel ou energia edlica [16].

Quando uma ilha elétrica é alimentada por GD baseada em maquina sincrona
sem interface inversora, como em usinas térmicas e hidroelétricas, existe o risco de
fechamento fora de sincronismo. Ao reconectar uma ilha elétrica ao sistema principal da
distribuidora, ou mesmo a outra ilha elétrica, a diferenca de médulo e angulo de tensédo
nas duas porcdes do sistema podem causar esforcos muito danosos ao eixo do gerador
[29]. Esse fechamento normalmente é feito por um relé de sincronismo, que verifica
essa diferenca de tensbes e somente permite o fechamento de um elemento de
seccionamento caso ela seja aceitavelmente pequena. Uma manobra na rede de
distribuicdo, ou mesmo uma operacdo de religamento automatico causaria esse
fechamento fora de sincronismo. Assim é importante que se monitore a rede que pode

operar em modo ilhado para evitar esse dano a uma GD baseada em maquina sincrona.

A qualidade da tensdo e frequéncia fornecida aos consumidores é uma questao
regulatéria definida por 6rgdos competentes de cada pais e deve ser seguida pela
distribuidora regulada. Quando um sistema elétrico esta conectado a rede principal da
distribuidora, a frequéncia é dada pela rede basica e a tenséo controlada por dispositivos
em poder da distribuidora, como tap’s de transformadores e bancos de capacitores.
Contudo, em uma porcédo ilhada do sistema, o controle dessas grandezas € feito pela
GD, que nem sempre tem seus controladores prontos para a transicdo de modo
conectado a rede de distribui¢cdo ao modo ilhado. Por esse motivo, sem estudos prévios

da rede de distribuicdo em modo ilhado, ndo ha como a concessionaria garantir a
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qualidade do produto quando este é fornecido por GD. Isso leva a uma postura voltada a

proibicdo da operacdo ilhada pelas distribuidoras [18].

Pelos principais desafios apresentados, percebe-se uma relagéo grande entre a
monitoracdo da rede de distribuicdo e o nivel de tecnologia atualmente utilizado.
Quando o ilhamento ocorre de forma ndo programada, sem o conhecimento da
distribuidora, os riscos de fechamento fora de sincronismo e energizacdo indevida séo
grandes. Nesse caso também é impossivel que sejam feitas mudancas de ajustes de
protecdo no modo ilhado. Esse tipo de ilhamento sem a preparacéo tecnoldgica da rede
e estudos prévios para superar os desafios apresentados sera chamado ilhamento nédo
intencional. O ilhamento ndo intencional é ocasionado por uma falha dos mecanismos
de protecdo em detectar essa condicdo. Essa falha ocorre especialmente quando ha

condicdes de carga e geracdo equilibradas no momento de formacéo de uma ilha.

Por outro lado quando ¢ esperado e desejavel que o ilhamento ocorra, podem ser
tomadas providéncias que solucionam os problemas causados pelo ilhamento néo
intencional. Estudos elétricos para avaliar a qualidade da energia quando da formacao
de uma ilha, protecdo adaptavel ao modo de operacdo da GD e monitoracdo em tempo
real do sistema de distribuicdo sdo medidas que podem viabilizar o ilhamento
intencional. O ilhamento pode ser programado ou ndo, porém mesmo quando O
momento do inicio do ilhamento ndo é conhecido, mas existe a possibilidade de

operacdo ilhada de forma controlada, sera chamado ilhamento intencional.

2.3 Smart grids

O avango das tecnologias de computacdo, comunicagdo, automacéo e eletrénica,
permitem o monitoramento e controle cada vez maior das redes elétricas. O objetivo da
aplicacdo dessas tecnologias é aumentar a eficiéncia, confiabilidade e qualidade da
energia fornecida aos consumidores [29]. Conforme essas tecnologias védo sendo
utilizadas, as solucdes podem ser implementadas com custos cada vez menores, sendo

atualmente viavel do ponto de vista econdmico aplica-las em redes de distribuicéo.

A modernizacdo do sistema elétrico aplicando-se infraestrutura de comunicacéo,
medicéo e controle que permitem funcionalidades antes limitadas pelo desenvolvimento
dessa infraestrutura introduzem o conceito de smart grids [8]. Esse nome remete a
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inteligéncia que a rede elétrica adquire, tendo um comportamento responsivo e
disponibilizando informagdes de uma maneira mais rapida e eficiente do que as redes
elétricas projetadas no passado. A expressdo smart grid deve ser entendida mais como
um conceito do que uma tecnologia ou equipamento especifico. Ela carrega a ideia da
utilizacdo intensiva de tecnologia de informacdo e comunicacéo na rede elétrica, através
da possibilidade de comunicacdo através dos diversos componentes da rede, o que
permitira funcionalidades que permitem a operacéo da rede de forma mais eficiente que

as atualmente em uso [30].

As smart grids podem desempenhar fungdes que ndo eram disponiveis no
passado, por serem integradas a canais de comunicacdo, que permitem alto
monitoramento da rede elétrica. Uma das vantagens desse monitoramento é a
possibilidade verificar dados de equipamentos da rede de distribuicdo e de medidores
nos proprios clientes. Assim, o sistema poderia detectar, responder e restaurar falhas na
rede de distribuicdo com velocidade muito maior que o atual. Esse processo de
restauracdo automatica do sistema ¢ conhecido como “self-healing” [31] ou FLISR

(Fault Location Isolation and System Restoration) [32], [33].

A infraestrutura de medicdo em uma smart grid pode chegar ao nivel de medir
cada consumidor detalhadamente, incluindo seu perfil de carga e os equipamentos de
sua rede. Essa medicdo ndo é somente detalhada, mas permite o controle da demanda
pelo cliente, uma vez que o medidor pode ser uma interface entre o cliente e a
concessionaria. Um exemplo dessa aplicacdo seria tarifar diferenciadamente os clientes
em horarios de ponta ou baixa de consumo, de forma a distribuir melhor a demanda no
sistema de distribuicdo. Essa estrutura de medicdo avancada, que permite leitura
detalhada, monitoracdo em tempo real e comandos da concessionaria as instalacées dos

consumidores é chamada AMI (Advanced Metering Infrastructure) [30].

Com a implementagdo de AMI os niveis de qualidade e confiabilidade do
sistema podem aumentar significativamente, e assim aumentard a consciéncia do
consumidor sobre esses fatores. Em uma smart grid, considerando que cada consumidor
tem uma necessidade diferenciada em relacdo a confiabilidade e qualidade, é possivel
adequar o nivel de consumo ao de fornecimento. Dessa forma um consumidor podera

tanto decidir economicamente se procura utilizar o sistema fora dos horarios de ponta

15



por precos menores, ou consumidores com alta necessidade de confiabilidade pagarao

tarifas maiores por niveis melhores de qualidade e confiabilidade. [4]

A integracdo de fontes renovaveis de GD ao sistema de distribuicdo é outra
caracteristica smart gri. As fontes de energia de GD presentes em plantas menores, em
nivel residencial, sdo em sua grande maioria provenientes de fontes renovaveis. Alem
da reducgdo do impacto ambiental, trazem beneficios elétricos, como a diminui¢do das
perdas do sistema [30]. Redes com conex&o de GD, quando integradas numa smart grid
e utilizando mecanismos de armazenamento de energia podem reduzir o pico de
demanda, filtrar harmdnicos da rede e prover suporte de energia reativa, funcdes

somente disponiveis por essa integracao [4].

2.4 Microrredes

Com o aumento da penetragdo da GD, em determinados locais da rede a geracao
sera comparavel a carga, havendo a possibilidade de ilhamento. J& apresentados os
desafios e beneficios do ilhamento e as possibilidades técnicas das smart grids, nota-se
a relacdo entre esses conceitos e o alto nivel de monitoramento da rede. A integracédo
entre esses dois conceitos e suas tecnologias associadas forma um novo conceito,

chamado Microrredes (Microgrids).

De acordo com [30], “O conceito de Microrredes (Microgrids) se enquadra na
concepcao geral de uma smart grid, tendo em vista que proporciona aumento nos niveis
de confiabilidade, economia e qualidade ambiental, mediante a introdugdo de novas
técnicas de automacdo e comunicagdo, em um novo ambiente regulatorio e de mercado.
Entretanto, as Microredes, por si sO, apresentam-se como uma inovacgao tecnoldgica de

grande impacto”.

Segundo [2], uma microrrede € caraterizada por um montante de cargas e
recursos de GD operando como um Unico sistema controlavel, que prové tanto
eletricidade quanto calor a uma determinada regido. Esse conceito permitiria que a
concessionaria pudesse lidar com essa porc¢do da rede como um Unico sistema, podendo
controlar sua carga e geracdo elétrica para atender as necessidades do sistema de

distribuicdo. Para o cliente, a microrrede poderia ser projetada para atender
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necessidades especificas, como integracdo de cargas térmicas e elétricas, aumento de

confiabilidade e qualidade de energia, de acordo com cada cliente.

Por [4], as microrredes sdo pequenos sistemas de geragdo fornecendo energia
elétrica e térmica a pequenos grupos de carga. Os geradores numa microrrede
geralmente sdo provenientes de fontes renovaveis e integrados entre si, permitindo o
controle daquela regido como um Unico sistema. As principais caracteristicas de uma
microrrede sdo a menor capacidade de geracdo em relacdo as plantas convencionais, a
injecdo de poténcia diretamente no nivel de distribuicdo e a proximidade entre carga e

geracdo, para aumentar a eficiéncia energética diminuindo perdas elétricas e térmicas.
Algumas caracteristicas que compdem uma microrrede sdo [30] [2] [4]:
e Corresponde a uma regido geografica pequena;
e Alta poténcia de GD, comparavel a da carga;
e Recursos de geracdo baseados em energia renovavel;
e Integragdo entre demandas elétrica e térmica;
e Tensdo no nivel de distribui¢do, em baixa ou média tenséo.
e Alto grau de tecnologia de comunicagdo, como uma smart grid,;
e Monitoramento das cargas, geradores e equipamentos da rede de distribuicéo;
e Pode ser vista pela concessionaria como um anico cliente;
e Pode operar ilhada intencionalmente, se necessario;

Percebe-se por essas caracteristicas que 0s conceitos de geracdo distribuida,
ilhamento, smart grid e microrredes se complementam. O aumento da penetragdo de
GD em uma regido com as tecnologias smart grid necessarias permitem o ilhamento

intencional de maneira segura e controlada, formando uma microrrede.

De modo geral as fontes renovaveis de energia apresentam baixa densidade de
energia, sendo mais adaptaveis a geracao distribuida do que a geracdo centralizada. As
caracteristicas de producdo intermitente, inerentes a essas tecnologias, bem como seus
custos elevados, podem constituir barreiras para sua inser¢cdo na matriz energética [34].

Especialmente as fontes solar e eélica, mais populares e frequentemente apontadas
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como as mais promissoras, tem a geracao por area demasiado baixa, assim como grande

intermiténcia.

A formacdo de uma microrrede baseada em energia solar e edlica se mostra
menos provavel pela intermiténcia de suas fontes energéticas, além de necessitar alta
penetracdo para que a poténcia de geracao seja significativa em relacdo a carga. Essa
questdo poderia ser amenizada utilizando mecanismos de armazenamento de energia,
porém sua aplicagdo ainda é incipiente e pouco atraente comercialmente. A interface de
eletronica de poténcia dos inversores ‘grid-tie’ [27], [28] em aplicacdo ainda incipiente,
também dificulta esse processo, devido a protecdo anti-ilhamento que demanda a

desconexdo das fontes de energia em caso de falta de fornecimento da concessionaria.

Essas dificuldades ja sdo mais amenas quando se trata de PCH’s ou plantas de
cogeracdo. A maior densidade de energia desses recursos permite que menos plantas
possam alimentar uma determinada regido. A interface desses geradores geralmente é
baseada em maquina sincrona, assim a protecao anti-ilhamento nédo é inerente a conexao
do gerador, facilitando a formacdo de uma microrrede. Além disso, a intermiténcia de
geradores baseados em fontes hidraulicas ou de cogeracdo, como gas natural ou diesel, é
significativamente menor que solar ou edlica. Assim ha uma constancia no suprimento
de energia por geradores sincronos, que apesar de limitada pela disponibilidade do
combustivel ou vazdo de agua, permite uma previsibilidade de geracdo bem maior que

as fontes tipicamente interligadas por inversores.

No contexto da utilizacdo ainda incipiente das tecnologias de smart grid e da
formagdo de microrredes, as PCH’s fornecem um ponto de partida para aplicagdes
experimentais em campo muito promissor, em comparacdo com outras fontes
renovaveis. A alta densidade energética de uma PCH faz com que seja possivel suprir
uma parte significativa das cargas na sua proximidade, condi¢cdo que somente seria
atingida com grau muito alto de penetracdo de energia solar ou eblica. A conexdo na
média tensdo (MT), caracteristica comum em GD com porte de megawatts, tambem é
um fator positivo, pois ja existe um grau de monitoracdo superior a rede de baixa tenséo
(BT). Para atingir um grau de monitoramento similar na BT, seria necessaria a
implantacdo de uma infraestrutura AMI, que representa um desafio ainda em fase de
implantacdo. Finalmente, a conex&o por interface sincrona representa uma flexibilidade

maior sob faltas, pois permite que a protecdo seja ajustada para que a GD continue

18



conectada durante um defeito, por um tempo suficiente para isola-lo e possibilitando a
formagdo de uma microrrede, como reacdo a uma perda de alimentacdo pela
concessionaria. Como ja mencionado, a interface inversora aplicada em unidades que
geram em corrente continua é programada para imediata desconexdo em caso de falta
ou perda da concessionaria, sendo mais uma dificuldade de formacdo de microrredes

para GD com essa interface.

2.5 Definic¢des regulatérias sobre ilhamento e PCH’s

Pelos motivos mencionados no item anterior, as PCH’s fornecem um bom ponto
de partida para aplicacdo de projetos-piloto de microrredes. A Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), 6rgdo regulador de energia elétrica do Brasil, define as
caracteristicas de uma PCH na resolugdo normativa n°52 de 2003 [35]. Um
aproveitamento hidrelétrico com poténcia entre 1 e 30MW, destinado a producao
independente ou autoproducdo, com &rea do reservatorio inferior a 3,0 km2 define uma

usina hidrelétrica como PCH.

Uma das possibilidades de conexdo das PCH’s desse nivel de poténcia ¢
diretamente na rede de MT da distribuidora, pois de acordo com o modulo 3 do
PRODIST, centrais geradoras devem ser conectadas conforme a Tabela 1:

Tabela 1: niveis de tensdo considerados para conexao de centrais geradoras.

Poténcia Instalada Nivel de Tensao de Conexao
<10 kW Baixa Tenséo (monofasico)
10 a 75 kW Baixa Tenséo (trifasico)

76 a 150 kW Baixa Tensao (trifasico) / Média Tenséo

151 a 500 kW Baixa Tenséo (trifasico) / Média Tensao

501 kW a 10 MW Média Tensédo / Alta Tenséao
11 a 30 MW Média Tensao / Alta Tenséo
>30MW Alta Tenséo

Assim, para a faixa de poténcia das PCH’s, de 1 a 30MW, a conexdo deve ser
em média ou alta tensdo. Novamente, o interesse deste trabalho é a conexdo na MT, e a
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viabilidade de se formar uma microrrede, pois nesse nivel de tensdo a geracdo pode ser

separada do sistema principal, formando uma microrrede.

Se conectadas na MT, as usinas também devem obedecer aos documentos
chamados Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST) [36]. O PRODIST consiste de
documentos elaborados pela ANEEL, que normatizam e padronizam as atividades
técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica. Ele € dividido em 8 mddulos separados por assunto, que Ssao

respectivamente:
e Moddulo 1 - Introducdo
e Modulo 2 — Planejamento da expansdo do sistema de distribuicdo
e Moddulo 3 — Acesso ao sistema de distribuicdo [37]
e Moddulo 4 — Procedimentos operativos dos sistemas de distribuicdo [38]
e Modulo 5 - Sistemas de medicéo
e Moddulo 6 — Informac@es requeridas e obrigac6es
e Modulo 7 — Célculo de perdas na distribuicdo
e Modulo 8 — Qualidade da energia elétrica [39]

Vale notar que o interesse deste trabalho nas PCH’s ¢ exatamente a sua conexao
na MT, e a viabilidade de se formar uma microrrede alimentada por esse tipo de usina
caracterizada como recurso de GD. Logo o disposto no PRODIST também consiste de

parte regulatéria fundamental para o estudo de viabilidade de uma microrrede.

Economicamente falando, usinas com porte de megawatts, quando conectadas
diretamente a alimentadores de média tensdo podem ser previstas como Produtores
Independentes de Energia (PIE) , como dito em [35]. Essa é uma forma de investimento
no qual o proprietario da usina vende a energia produzida na Cé&mara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), 6rgdo responsavel pela contabilizacéo e
liquidacdo financeira no mercado de curto prazo de energia [40]. Para usinas que
utilizam fontes incentivadas, a CCEE promove um leildo de fontes alternativas, que
segundo o 6rgdo foi instituido com o objetivo de atender ao crescimento do mercado no

ambiente regulado e aumentar a participacdo de fontes renovaveis — eolica, biomassa e
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energia proveniente de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) — na matriz energética

brasileira.

A remuneracdo da concessionaria pela conexdo de uma PCH ¢ feita pelos
proprietarios das mesmas, conforme ditado pela resolucdo normativa da ANEEL n°247
de 2006 [41], que estabelece diretrizes para a comercializacdo de energia elétrica
oriunda de empreendimentos de geracdo que utilizem fontes primarias incentivadas. As
condi¢des para comercializagdo de energia advinda de PCH’s é feita celebrando
contratos chamados CUSD (Contrato de Uso do Sistema de Distribuicdo) e CCD
(Contrato de Conexdo ao Sistema de Distribui¢do). Modelos desses contratos podem ser
encontrados no médulo 3 do PRODIST [37].

O modulo 8 do PRODIST [39], dispGe sobre os requisitos de requisitos de
qualidade de fornecimento de energia que a concessionaria deve atender. A operagédo da
geracdo distribuida atualmente ocorre em sua grande maioria quando conectada ao
sistema principal da concessionéaria, sendo a operacdo ilhada normalmente vetada pela
distribuidora por falta de estudos que garantam a seguranca do sistema, exceto em caso
de sistemas isolados. Mais detalhes sobre esses requisitos de qualidade sdo abordados

no item 2.6.1.

O modulo 3 do PRODIST [37] dispbes sobre ilhamento, orientando que as
distribuidoras, de comum acordo com as centrais geradoras de energia, podem
estabelecer a operacéo ilhada de parte do sistema de distribui¢do, desde que observados
0s procedimentos operativos constantes do Modulo 4 — Procedimentos Operativos. Essa
diretriz mostra que ndo ha obrigatoriedade de aceitacdo de operacdo ilhada por parte da
distribuidora.

Porém, ainda no Mddulo 3 em relacdo a requisitos de projeto, é disposto que
para centrais geradoras de poténcia instalada acima de 300 kW, deve ser feita uma
avaliacdo técnica da possibilidade de operacdo ilhada envolvendo as unidades
consumidoras atendiveis. A decisdo pela operacdo ilhada deve ser precedida de estudos
que avaliem a qualidade da energia na microrrede associada e quando a operacdo ilhada
ndo for permitida, deve ser utilizado sistema automatico de abertura do disjuntor de
paralelismo [37]. Assim, mesmo que a operacédo ilhada seja interessante e mutuamente
desejada para a distribuidora e para o acessante, devem ser feitos estudos de qualidade e
protecdo que garantam a qualidade e seguranca da rede. Caso esses estudos ndo sejam
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feitos, a operacdo ilhada ndo é permitida e a geracdo deve se desconectar em caso de

falta utilizando protegdes anti-ilhamento.

No relacionamento operacional entre a distribuidora e o acessante, sendo
permitida a operacdo ilhada para central geradora, as condicdes devem ser estabelecidas
em um acordo operativo entre as partes. Devem também ser observados o0s
procedimentos estabelecidos no Mddulo 4 — Procedimentos Operativos relativos a este
tipo de operacéo [37].

O mddulo 4 [38] dispde sobre operacdo ilhada, que a central geradora
responsavel pelo controle de frequéncia da parcela eletricamente isolada do sistema de
distribuicdo deve ser dotada de controle automatico de geracdo (CAG), ou qualquer
outra tecnologia que seja capaz de desempenhar a mesma funcao, caso o ilhamento seja
feito de forma permanente e prolongada. Ainda, a central geradora devera fornecer as
informacBes necessarias para a elaboracdo dos estudos de regime permanente e
dindmico e, quando solicitado pela distribuidora, adequar os parametros dos sistemas de
controle de forma a garantir o desempenho adequado do sistema [38]. Dessa forma,
caso haja necessidade para viabilizar o ilhamento intencional, a distribuidora pode
solicitar alteracdo dos parametros dos reguladores de tensdo e velocidade caso haja
necessidade. Esse fato é interessante, pois adiciona uma varidvel que podera ser
manipulada caso os estudos iniciais demonstrem impossibilidade deste modo de
operacdo, ou ainda para se aumentar os limites das grandezas que limitam a viabilidade

do ilhamento, conforme seja conveniente.

Pela analise regulatoria do PRODIST [37][39][38], e das resolucbes normativas
publicadas pela ANEEL sobre o assunto [35][41], percebemos condicGes favoraveis
para a formacdo de uma microrrede alimentada por PCH. Comercialmente falando, nao
h& barreiras para questdes financeiras, uma vez que a remuneracdo da PCH e da
concessionaria continuam garantidas mesmo durante a operacdo ilhada. Em relagéo a
qualidade, embora ndo hajam regras especiais para operacdo ilhada, respeitando-se o

disposto no modulo 8 ndo haveriam maiores empecilhos.

Operacionalmente cada microrrede poderia ser vista como um cliente pela
concessionaria, respeitando um documento bilateral chamado Acordo Operativo (AO).
Para o caso das PCH’s, ¢ usual que esse acordo aconteca mesmo quando nao ha

ilhamento ou formag&o de microrrede, sendo a operacdo ilhada somente um adicional a
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um documento que ja é adotado. Porém, uma questdo ndo abordada pelos documentos
regulatorios é a relagdo de uma microrrede agregando clientes e vista pela
concessionaria como um sé. Em diversos agregados de clientes, como edificios
comerciais ou shopping centers, a concessionaria entrega energia em um ponto de MT,
ficando a cargo do cliente a distribuicdo interna. Esse tipo de modelo poderia ser o
precursor de uma microrrede, no qual um conjunto de clientes em uma regiéo seria visto
como um Unico cliente em MT. Dificuldades para essa implementacdo seriam a
incorporacdo de redes ja construidas pela concessionaria, a administracdo da microrrede
em si e a falta de procedimentos regulatorios no caso da existéncia de uma microrrede

operada por terceiros.

Finalmente, nota-se a necessidade de estudos para que o ilhamento seja
comprovadamente viavel e seguro. E essa necessidade que deve ser explorada e sanada
para que haja respaldo técnico que permita a implantacdo do ilhamento intencional, pois
pelo ponto de vista regulatdrio, havendo consenso entre os agentes envolvidos, ndo

existe empecilho.

2.6 Requisitos de conexdo da GD

A conexao de GD ao sistema de distribuicdo sempre é feita de maneira regulada
pelas distribuidoras e por Orgdos governamentais, sendo necessario atender a
determinadas normas técnicas. Existem normas em todas as concessionarias para a
conexdo de autoprodutores e produtores independentes de energia (PIE) que é o caso
das PCH’s.

Nesse item serdo mostrados 0s requisitos impostos pela ANEEL, no modulo 8
que trata de qualidade de fornecimento [39]. Também serdo descritos 0s requisitos de
distribuidoras de energia no Brasil que passam por questdes de projeto e de protecéo,
sendo utilizada como exemplo a norma da concessionaria Light [42]. Também sera
citada a norma alemd BDEW que trata de conexdo de GD em média tensdo [43] e um

estudo de consultoria voltado para implantacdo de ilhamento no Reino Unido [44].
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2.6.1 Procedimentos de Distribui¢cdo (PRODIST)

O modulo 8 do PRODIST — Qualidade da Energia Elétrica[39] trata das
questdes de qualidade de fornecimento no sentido de produto fornecido, ndo entrando
no meérito de continuidade do servico. Como ja mencionado, pelo interesse na formagéo
de microrredes em nivel de tensdo de distribui¢do é fundamental para o estudo de sua
viabilidade a adequacdo ao PRODIST. Mesmo em uma porcdo ilhada do sistema a
distribuidora deve garantir esses requisitos de qualidade, ainda que a energia seja
suprida por terceiros. Assim, cabe também a concessionaria os estudos para viabilizar

esse fornecimento de maneira adequada para os clientes.
Os limites das variaveis elétricas como estabelecidos no documento s&o:
a) tensdo em regime permanente;
b) fator de poténcia;
¢) harmonicos;
d) desequilibrio de tensdo;
e) flutuacdo de tenséo;
f) variacdes de tensdo de curta duracéo;
g) variacéo de frequéncia.

E importante notar que esses parametros ndo envolvem a avaliagio do fornecimento

em relacdo a continuidade.

O nivel de tensdo em regime permanente para 0s consumidores atendidos em media

tensdo deve situar-se nos limites da Tabela 2:

Tabela 2: Pontos de conex@o em Tensdo Nominal Superior a 1kV e inferior a 69kV

Faixa de Variacdo da Tens&o de Leitura
Tenséo de Atendimento (TA) | (TL) em Relagdo a Tenséo de Referéncia
(TR)
Adequada 0,93TR<TL<1,05TR
Precéria 0,90TR<TL<0,93TR
Critica TL<0,90TR ou TL>1,05TR

24



As variacdes de tensdo de curta duracdo sdo classificadas no PRODIST pela Tabela

Tabela 3: Classificagdo das variacdes de tensdo de curta duracéo

Classificacéao

Denominagéao

Duracé&o da Variagao

Amplitude da tensao

(valor eficaz) em relacéo a

tensdo de referéncia

Variagéo
Momentanea de

Interrupcéo
Momentéanea de
Tensao

Inferior ou igual a trés

segundos

Inferior a 0,1 p.u

Afundamento
Momentéaneo de

Superior ou igual a um

ciclo e inferior ou igual

Superior ou iguala 0,1 e

inferior a 0,9 p.u

Tenséo Tenséo a trés segundos
Elevacéo Superior ou igual a um
Momentanea de | ciclo e inferior ou igual Superiora 1,1 p.u
Tenséo a trés segundos
Interrupgéo Superior a trés
Temporéria de segundos e inferior a Inferior a 0,1 p.u
Tenséo trés minutos
Variagéo Afundamento Superior a trés

Temporaria de
Tensao

Temporario de
Tensao

segundos e inferior a

trés minutos

Superior ou iguala 0,1 e

inferiora 0,9 p.u

Elevacéo
Temporaria de
Tensé&o

Superior a trés
segundos e inferior a

trés minutos

Superiora 1,1 p.u

Apesar de definidas, ndo sdo estipulados valores de referéncia a serem praticados.

Apesar disso ha outros fatores que limitardo a analise transitéria do ilhamento, sendo

além dos limites de tensdo precaria e critica, o esforgo torcional no eixo das maquinas

das usinas com interface mecanica.

A frequéncia deve ser mantida em regime permanente nos limites entre 59,9 e

60,1Hz. Contudo durante transitorios o PRODIST determina que as instalacdes de

geracdo conectadas ao sistema de distribuicdo devem garantir que a frequéncia retorne

para a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz, no prazo de 30 (trinta) segundos apés sair desta faixa.
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Havendo necessidade de corte de geracdo ou de carga para permitir a recuperacao
do equilibrio carga-geracdo, durante os distarbios no sistema de distribuicdo, a

frequéncia:
a) ndo pode exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5 Hz em condicGes extremas;

b) pode permanecer acima de 62 Hz por no maximo 30 (trinta) segundos e acima de

63,5 Hz por no méximo 10 (dez) segundos;

c) pode permanecer abaixo de 58,5 Hz por no méximo 10 (dez) segundos e abaixo

de 57,5 Hz por no maximo 05 (cinco) segundos.

Esses critérios de qualidade, neste documento, serdo a base para determinar se a
rede poderd ou nao operar ilhada em regime permanente, e passar pelos transitorios
inerentes as manobras para ilhamento sem violar os limites de qualidade determinados
pela ANEEL.

2.6.2 Norma de autoprodutores da Light

Além dos procedimentos do PRODIST, os acessantes a rede da distribuidora em
média tensdo devem obedecer seus critérios especificos. No tocante as PCH’s, as regras
aplicaveis sdo as mesmas para autoprodutores e produtores independentes de energia
(PIE).

O projeto de geracdo em paralelo deve ser sempre analisado e aprovado pela
concessionaria, tendo em vista que conforme a norma da Light, a interligacdo de um
Autoprodutor (ou PIE) ndo devera acarretar limitacdes ao seu sistema, em termos de
operacdo dos equipamentos de protecdo e manobra, ou em relacdo a flexibilidade de
transferéncia automatica de carga ou religamento automatico de circuitos. [42]. Dessa

forma cabem estudos para garantir que essas limitacdes ndo ocorram.

Sobre ilhamento e o comportamento dindmico da maquina, a norma ndo permite
que um acessante, energize um circuito que estiver desenergizado pela distribuidora,
cabendo ao acessante responsabilidade legal caso ocorram eventuais danos materiais e
humanos. Ainda, o acessante deverd disponibilizar as prote¢des necessérias que
promovam o0 imediato desacoplamento do seu grupo gerador do sistema da
concessionaria quando da desenergizagdo ou qualquer anomalia na rede de distribuicéo.

Desse modo, ¢ evitada a alimentagdo isolada de circuitos da concessionaria por sua
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geracdo propria (“ilhamento”), de forma a permitir que a concessionaria restabeleca
com seguranca a alimentacdo dos seus circuitos, através de religamento manual ou
automatico. O religamento automatico normalmente praticado pela Light tem o ciclo de
duas operagdes, com o primeiro religamento ocorrendo em 3 segundos e 0 segundo em
15 segundos apos o primeiro. [42]. Constata-se entdo que uma PCH deve prover todas
as protecdes necessarias para que seja desconectada em até 3 segundos apés
desenergizacéo de seu alimentador, sob pena de fechamento fora de sincronismo devido

a religamento automatico.

Para que esse desligamento ocorra, a forma de conexd@o na concessionaria Light
fe as respectivas protegdes que devem ser instaladas séo indicadas pela Figura 1. A
finalidade de cada uma dessas protecdes € apresentada na Tabela 4.

27



PROTECAO MINIMA PARA INTERLIGACAO DE AUTOPRODUTORES
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Figura 1: Conexdo de GD com interface sincrona ao sistema da Light.
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Tabela 4: Proteces exigidas pela Light, seus ajustes e a fun¢do de cada uma delas.

RELE DESCRICAO FINALIDADE
Relé de sobrecorrente de Desliga o disjuntor de entrada
50/51 fases, tempo inverso, com (DE) para faltas entre fases nas
elemento instantaneo. instalagdes do Autoprodutor.
Relé de sobrecorrente de Desliga o disjuntor de entrada
50/51 N neutro, tempo inverso, com (DE) para faltas a terra nas
elemento instantaneo. instalagGes do Autoprodutor.
Relé de sobrecorrente Desliga o disjuntor de
T acoplamento (DA) para faltas
67 direcional de fases, tempo 2
. entre fases no circuito de
inverso. . L
interligagéo do Autoprodutor.
Desliga o disjuntor de
50 G Relé de sobretensédo residual | acoplamento (DA) para faltas a
temporizado. terra no circuito de interligacao
do Autoprodutor.
Desliga o disjuntor de
27 Relé de subtensao de fases | acoplamento (DA) quando
temporizado. houver subtensdo em uma ou
mais fases do sistema.
Desliga o disjuntor de
59 Relé de sobretensédo de acoplamento (DA) quando
fases temporizado. houver sobretensdo em uma ou
mais fases do sistema.
Relé de frequéncia com Desliga o disjuntor de
ajustes independentes de acoplamento (DA) quando
81 O/U o o x .
subfrequéncia e houver variacao de frequéncia
sobrefrequéncia. no sistema.
Desliga o disjuntor de
Relé direcional de poténcia acoplamento (DA) quando o
32 : .
de fases temporizado. Autoprodutor exportar poténcia
superior ao limite estabelecido.
Relé de verificacio de Permite o fechamento do
25 ¢ disjuntor de acoplamento

sincronismo.

guando existir sincronismo.
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2.6.3 Norma BDEW

A norma alemd BDEW regula a conexdo de clientes de geracdo distribuida
conectados em media tensdo, 0 objeto de estudo deste trabalho. A seguir sdo
enumeradas as caracteristicas técnicas descritas neste documento na secdo de conexao a
rede [43].

Para MT ndo ha limite minimo ou maximo de poténcia que delimite a conexdo em
determinada tensdo, devendo cada caso ser estudado pelo operador da rede, analogo as
concessiondrias brasileiras. Este pode interferir no projeto ou construcdo da planta
sempre que for necessério para manter a rede livre de potenciais disturbios e ameagas a
seguranca que poderiam ser causados pelo cliente, inclusive limitando a poténcia

injetada na rede se houver risco de instabilidade ou sobrecarga.

O limite maximo de poténcia injetado é examinado pela concessionaria, sendo
que o ponto de conexdo é escolhido por ela. Ndo deve haver restricdo operativa de
manobras para a concessionaria devido a presenca de GD.

Os limites de tensao praticados causados pela GD podem variar em 2% acima ou
abaixo da tensdo na rede sem sua presenca. No caso de redes com tensdo abaixo da
nominal, a GD pode dar suporte a concessionaria para aumentar o perfil de tensdo em
regime permanente. No caso de um mesmo ponto de conexdo possuir varios geradores,
o limite para variacdo de tensdo no caso de desconexdo simultanea de todos eles é de
5%.

A injecdo de potencia reativa deve ser controlavel de acordo com as necessidades
da distribuidora respeitando-se o fator de poténcia entre 0.95 indutivo e 0.95 capacitivo.
Caso requerido pelo operador da rede, a GD devera fornecer suporte de reativo para
atingir requisitos de qualidade, desde que dentro do limite de fator de poténcia
mencionado. Essa injecdo pode ser feita em tempo real ou de acordo com um horario
pré-determinado. No caso de mudanca do valor de energia reativa requerido pela
concessionaria em tempo real, a geracdo deverd se adaptar gradualmente no intervalo

méaximo de um minuto.

Em relagdo ao comportamento dindmico, € sugerido que o0s geradores

distribuidos participem das perturbacdes ndo se desconectando em caso de faltas,
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fornecendo suporte a tensdo da rede gerando energia reativa e ainda que apés o defeito

ndo consumam mais energia reativa da rede do que antes da falta.

O tempo no qual o gerador deve ficar conectado a rede é de 150ms. Se apds esse
tempo o perfil de tensdo estiver a 70% da nominal, deve-se continuar conectado até
700ms, e apos 1500ms, se a tensdo for de 90% da nominal. Caso a tensdo va abaixo de
30%, ndo h& obrigatoriedade de conexdo dos geradores distribuidos. A necessidade
conexao de GD durante afundamentos de tenséo, pode ser melhor visualizada na Figura
2:
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Deve 100%
o90% _|
Pode ou ndo

N3o deve
50% _|

30% |

t=0s

curto em ? 0.15s 1s 1,5s 2s 3s 4s

Figura 2: Necessidade de conexao de GD de acordo com o afundamento de tenséo.

Essa permanéncia de conex&o durante faltas se deve ao fato da potencia instalada
da GD ser grande o suficiente para que haja grande desbalanco entre carga e geragéo no
sistema principal se toda a GD se desconectar em caso de defeito temporario. Como no
Brasil a penetracdo de GD ainda € pequena, ndo existe problema em exigir sua

desconexdo imediata em caso de falta.

Os requisitos de frequéncia, em caso de sobrefrequéncia de 50.2 Hz (a frequéncia
nominal na Alemanha é de 50Hz) a potencia ativa injetada na rede deve diminuir a 40%
do valor contratado. Estes valores tem como base o Cdodigo Alemao de Transmissdo de

2007, analogo aos procedimentos de rede do ONS.
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2.6.4 llhamento no Reino Unido

Um estudo de consultoria para o departamento de comércio e industria do Reino
Unido descreve as posturas das concessionarias para o caso de ilhamento do sistema de
distribuicdo de energia [44]. Esse estudo consistiu entre outras etapas, na consulta a
concessionarias sobre o status da operacdo ilhada em suas &reas de concessao e selecdo

de estudos de caso desse tipo de operacao.

Na fase de consulta, duas de cinco concessionarias apontaram casos relevantes
de ilhamento, “Scottish & Southern Electricity Ltd.” (SSE) e “Western Power
Distribution” (WPD).

Ambas possuem ilhas geograficas em sua area de concessdo, que eram
alimentadas por geradores a Diesel no passado. Para melhorar qualidade e
confiabilidade do suprimento de energia elétrica, WPD lancou cabos submarinos
interligando-se a rede, mas em caso de defeito ainda existe o recurso da operacao ilhada.
A transferéncia entre os modos de operacdo é feita manobrando a rede manualmente e
normalmente ha interrupcdo de fornecimento para ilhamento do sistema. A reconexao
da area ilhada pode ser feita sem interrup¢do de fornecimento, utilizando relés de
sincronismo no disjuntor do alimentador submarino. A protecdo é originalmente
ajustada para niveis baixos de corrente de falta, ficando funcional no caso do ilhamento.

Um ponto interessante é que a geracao instalada ndo € propriedade da concessionaria.

SSE possui em sua area de concessdo um arquipélago ao sul da Escécia com
quantidade significativa de geracdo hidroelétrica conectada por um circuito submarino
de 132kV. Eventualmente ha necessidade de operacgdo ilhada para suprimento de cargas
locais no caso de desligamentos programados. Mesmo para interrupgcfes por falta no
alimentador é tentado o procedimento de ilhamento até que se consiga operagdo estavel,

justificado pelo fato de que ha pouco risco caso o ilhamento ndo seja bem-sucedido.
Os desafios tecnicos mencionados por essas concessionarias para a operacao ilhada
séo:
e Manter as grandezas elétricas dentro dos limites regulatérios durante

desconexdo operagéo e reconexdo da ilha elétrica.

e Dificuldades em manter as equipes relevantes coordenadas entre si e
cooperando para 0 processo.
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Alcangar requisitos adequados de aterramento durante a operagéo ilhada.

Dificuldades em ilhar o sistema sem que a protecdo dos elementos

envolvidos atue.

Prevenir fechamento fora de sincronismo

Lidar com variacOes bruscas de carga

Dispor de equipamentos que permitam o ilhamento, como geragéo e suporte

de reativo, especialmente onde ha geracao intermitente.

Apesar dos desafios técnicos, todas as concessionarias consultadas no estudo

consideram o ilhamento benéfico para elas mesmas e para 0s outros agentes envolvidos.

Os padroes de qualidade que devem ser seguidos segundo a legislacéo vigente

no reino unido, andlogo ao PRODIST brasileiro ““Electricity, Safety, Quality and

Continuity Regulations” (ESQCR) imp&em limites estreitos de variagdo de grandezas

em operacdo normal conectada ao sistema interligado [45]. Contudo o padrdo britanico

BS EN 50160 reconhece a possibilidade de ilhamento e a fragilidade do sistema quando

nesse tipo de operagéo, permitindo limites maiores para as grandezas [46]. A Tabela 5

compara 0s limites e suas variacBes percentuais sobre os valores nominais das

grandezas conforme definidos nas normas citadas.

Tabela 5: Requisitos de qualidade de fornecimento no reino unido.

ESQCR BS EN 50160 (Ilhado)
Parametro Nominal
Min/Méax Min/Méx (%) | Min/Max | Min/Méax (%)
Frequéncia (Hz) 50 Hz 49,5/50,5 +1% 42,5/57,5 +15%
Tensdo MT (kV) 33kVv | 31,02/34,98 +6% 28,05 -15/+10 %
Tensdo BT (V) 230 V 216 / 253 -6/ +10 % 36,3 -15/+10 %
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2.7 Experiencias internacionais em ilhamento

Existem exemplos de operacdo ilhada relatados em outros trabalhos e em operacéo
a nivel mundial. Nesse item serdo apresentados projetos reais de microrredes em que ha
conexdo ao sistema de distribuicdo mas a GD representa um papel importante para o
suprimento de energia. Também serdo abordadas questGes relativas ao grau de

automacdo da microrrede, tema do capitulo 3.

2.7.1 Microrrede de Orkney

Esse exemplo trata da regido de Orkney na Escocia, um pequeno arquipélago no
norte do pais [47]. Suas principais fontes energéticas sdo provenientes de GD, como
geradores edlicos e a gas, e usinas que utilizam a energia da diferenca de marés e das
ondas. Existe integragdo entre unidades geradoras tanto com interface de conexéo
baseada em inversores quanto eletromecanicamente, baseada em maquina sincrona. A
ligacdo com o sistema interligado é feita por cabos submarinos e dois transformadores
de 20MVA cada, a carga da ilha hoje ndo passa de 32MW, mas a capacidade de geracédo

esta esgotada. A Figura 3 mostra as ilhas geogréficas e a rede elétrica local.

SANDAY

- ’ WA
x

» x
ROUSAY *

x

Figura 3: Mapa geografico e rede de distribui¢cdo na microrrede de Orkney.
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O projeto se destaca pela escala da microrrede, interligada por rede de MT em
33kV ao redor das ilhas geogréaficas que representam por si sO Varias microrredes
menores. O esquema de controle é composto por um controlador especifico para essa
area, que supervisiona varias unidades de GD que utilizam controles distribuidos
responsaveis pela atuacdo local. O centro de controle recebe medidas, executa
estimativas e administra a interface de comunicagdo automaticamente, além de otimizar

a gestdo dos recursos energéticos na microrrede.

Existe um controlador de medi¢cdo que coleta corrente, fluxo de poténcia e o
estado dos disjuntores e envia essas informacGes ao controlador central. Administrando
a topologia da rede podem-se fornecer recursos de alimentacdo por outras microrredes,
permitindo uma resposta rdpida na ocorréncia de defeitos. Contudo, ndo existe um
sistema que atue automaticamente na rede como resposta a ocorréncia de defeitos,

somente sdo disponiveis a supervisao do sistema e alarmes de mudanca de estados.

Ja os controladores locais da GD recebem o ponto de operacao calculado pelo
controlador central e o aplica as maquinas, informando o ponto operativo ao controlador
central. Esse exemplo mostra um ambiente limitado em recursos energéticos que se
beneficia por um sistema smart grid, utilizando geracdo distribuida e um sistema
SCADA, para aumento de confiabilidade e independéncia do sistema principal da

concessionaria.

2.7.2 Projeto Sendai

Um centro de geracdo de energia foi produzido no Japdo, em uma regido onde ha
cargas residenciais, e um campus de uma universidade com um hospital geriatrico [48].
Havendo a necessidade de alta qualidade de energia para os equipamentos médicos
sensiveis do hospital e aumento da continuidade de suprimento, foi construida uma
instalacdo de melhoria de qualidade e a rede primaria local ganhou a capacidade de

separacdo do sistema principal. A Figura 4 mostra a situacdo geogréafica da regido:
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Fi\gu?a 4: Mapa da regido no entorno do&nro de Energia do Projeto Sendai.

A geracdo principal desse centro de energia sdo dois geradores a gas de alta
eficiéncia, com poténcia instalada de 350kW cada, capazes de suprir a demanda do
hospital e aumentando a confiabilidade deste. Sdo utilizadas células combustiveis de
250kW e placas solares com 50kW de poténcia conectadas a uma barra DC para
aumentar a qualidade da energia fornecida ao hospital em situacdes de ilhamento e para
reduzir os harménicos da rede. Além disso ha reguladores de tensdo que mantém esse
valor adequado para os equipamentos das instalacbes do campus e para o0 sistema na
area local. A rede é conectada em média tensdo ao sistema principal por um ponto de
acoplamento e as cargas convencionais recebem a qualidade da energia pela rede da

concessionaria, pois ndo ha necessidade de qualidade tdo alta quanto a do hospital.

Esse exemplo mostra como as microrredes podem aumentar a confiabilidade e
qualidade de cargas sensiveis e prioritarias, podendo ainda melhorar a qualidade de
energia para os consumidores proximos. Nota-se também que nem toda instalagédo
precisa do mesmo grau de qualidade de energia e que isso pode ser selecionado
utilizando uma microrrede. A Figura 5 é a foto de divulgacdo do centro de energia e

mostra o centro e 0s equipamentos presentes.
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2.7.3 Microrrede stand-alone em Singapura

Esse exemplo trata da aplicagdo de geracdo renovavel, sistema de
armazenamento de energia e um sistema SCADA em uma pequena ilha chamada Pulau
Ubin em Singapura, caracterizando uma microrrede com capacidade de operacdo ilhada
[5]. A partir de Julho de 2011 o sistema local dessa ilha foi estudado, sendo
implementadas diversas funcionalidades como medicdo inteligente, controlador central
de rede, otimizagcdo da geracdo, monitoracdo de consumo, gerenciamento de fluxo de
poténcia instantaneo e alertas de faltas. O objetivo dessa aplicagdo é criar um modelo de
desenvolvimento sustentavel a ser seguido em outras regides rurais da Asia onde n&o ha
acesso a energia elétrica por sistemas interligados.

A populagdo da ilha é de aproximadamente 100 habitantes, que ndo tem
acesso a rede de distribuicdo existente e depende de geradores a diesel para suprir o
consumo local. Esse modelo é ineficiente e mais caro devido a custos de transporte e
estocagem de combustivel e ecologicamente poluente por se tratar de queima de
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combustivel fossil. Foram instalados dois sistemas de geracdo fotovoltaica, com
poténcias de 40kVA e 60kVA, esse Ultimo ligado a um banco de baterias de 2000Ah em
480V. O inversor principal na barra do banco de baterias funciona como controlador de
qualidade de energia e monitora a geracao e demanda instantaneas e gerencia os fluxos
de poténcia na rede, uma vez que esta acoplado a barra principal do sistema de onde
derivam trés alimentadores radiais. A cada um desses alimentadores estdo conectados
dois geradores a biodiesel com poténcia de 40kVA cada com sistemas de monitoragdo
inteligente ligados ao controlador central locado proximo a barra principal do sistema.
A carga foi agrupada em 9 grupos, divididos para balancear a carga em cada circuito

alimentador.

Sobre o sistema SCADA, um sistema de monitoramento remoto nos
medidores inteligentes envia dados horarios de corrente, tensdo, consumo de poténcia
ativa e reativa e fator de poténcia sobre cada grupo de cargas para um controlador
central. Com esses dados sdo feitos estudos sobre o consumo dos clientes que influem
sobre sua cobranca. Os controles de operacdo séo feitos localmente no inversor
bidirecional conectado a barra principal para gerenciar os fluxos de poténcia e manter a
qualidade do sistema. O Inversor mede a energia disponivel nos recursos de mGD e no

banco de baterias e otimizam sua operagao.

Foram feitas simulacOes desse sistema para investigar aspectos de
protecdo, confiabilidade e impacto ambiental. No tocante a protecdo, foram simulados
0s niveis de curto maximo para verificar o dimensionamento dos cabos e minimo para
coordenacdo da protecdo. Verificou-se para a configuracdo de rede utilizada a
possibilidade de utilizacdo de protegdo com disjuntores de sobrecorrente convencional,
ndo requerindo sistemas de atuacdo mais avancados para seu funcionamento. Em caso
de falta um alarme é gerado pelo sistema SCADA e enviada a uma central de

monitoramento.

Como beneficio ambiental, a estimativa da geracdo das células
fotovoltaicas anual foi de 130kWh, que representa 14% do consumo anual total
estimado no estudo. A utilizagdo de geradores a bio-diesel em detrimento aos
alimentados por diesel convencional representa uma redugdo de emissdes de monoxido
de carbono de aproximadamente 50% por kg de combustivel, além de operar sempre em
ponto 6timo de eficiéncia, por serem de alta rotacao.

38



Esse exemplo representa como a implantacdo de funcionalidades
SCADA podem otimizar uma rede, sem a necessidade de infraestrutura de comunicagao
em tempo real. Esse tipo de sistema seria o esperado para um primeiro momento de
eletrificacdo rural no Brasil, com uma estrutura de rede que poderia transformar
pequenos conjuntos de consumidores em potenciais microrredes. Desse modo sdo
oferecidas vantagens técnicas ao modelo de eletrificacdo rural implantado atualmente
por conta da utilizagdo de recursos renovaveis. Também é mostrado como um Unico
controlador local pode operar uma rede mantendo alta confiabilidade sem receber
necessariamente diretrizes de niveis mais altos como um controlador central, mas com
possibilidade de integracéo futura. O estudo desse exemplo contextualiza a contribuicao

do projeto do estudo de caso como precursor de uma maior automacao da distribuigéo.
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3 AUTOMACAO DA DISTRIBUICAO E

SISTEMAS SCADA

3.1 Introducéao

Os sistemas que aquisitam e analisam dados da rede em tempo real, utilizando
infraestrutura baseada em computadores e comunica¢do sdo chamados sistemas
SCADA (Supervisory Control and Data Aquisition ou Sistema Supervisdrio de Controle
e Agquisicdo de Dados) [6]. Atualmente, esses sistemas sdo aplicados em diversos

ambitos, desde plantas industriais até sistemas de transmissao e distribuicdo de energia.

Os sistemas SCADA comecgaram a ser utilizados em sistemas de poténcia nos
anos 60, tendo funcbes de alarme de mudancas de estado de equipamentos em
subestacdes de alta tensdo, para avisar rapidamente os operadores dessas subestacdes
sobre eventos na rede. A infraestrutura disponivel era baseada em linhas telefonicas e as
informacgdes disponiveis eram somente alarmes e leituras do sistema. Ao longo das
décadas de 70 e 80, comecaram a ser utilizadas unidades terminais remotas (Remote
Terminal Units ou RTU), com a funcdo de agregar leituras e alarmes de mais
equipamentos eletronicamente e apresenta-los aos operadores em centros de controle.
Através desses centros era possivel a operacdo remota do sistema via Interfaces
Homem-Maquina (HMI). Isso se deve a melhora nas tecnologias de comunicacéo,
permitindo que dados e medicdes fossem enviados em uma quantidade maior e mais

rapidamente [4].

Durante anos, os sistemas SCADA foram aplicados primeiramente nos sistemas
de transmissdo, uma vez que uma perturbacdo em uma linha de transmissédo afeta um
maior numero de pessoas se comparado a uma perturbacdo em uma rede de distribuicao
[49]. O alto montante de energia e a criticidade de uma falta na transmisséo, justificam
maiores investimentos em tecnologia, que ndo foram aplicados na distribuigéo para
aumentar o nivel de confiabilidade. O avanco tecnolégico ocorrido nos ultimos anos nas
areas da computacdo, eletronica, telecomunicacdes e tecnologia da informacéo, e a

significativa queda dos precos devido a produgdo em massa desses equipamentos
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permite a implantacdo de sistemas SCADA na distribuicdo, inclusive com aplicacGes
em usinas de GD [50].

Essas evolugbes recentes estdo ligadas a implementacdo de smart grids, pois
uma de suas principais caracteristicas € a utilizacdo dos sistemas SCADA modernos nos
sistemas elétricos [8]. A viabilidade das microrredes também depende dessa automacéo
de maneira eficiente nos sistemas de distribuicdo [4]. Por esse motivo, esse capitulo
investiga os requisitos técnicos para sistemas SCADA aplicados a distribui¢do, de modo

a permitir funcionalidades avancadas como a formacéao de microrredes.

Os sistemas de protecdo e controle modernos utilizam relés digitais e terminais
remotos muito confiaveis, que monitoram as grandezas e estados necessarios a operacao
das redes no qual estdo instalados. Os meios de comunicacdo empregados nesses
sistemas permitem que informacGes sejam enviadas com velocidade e confiabilidade
superiores, mesmo com grandes distancias envolvidas. Entre suas funcionalidades,
contam com simuladores, estimadores, ferramentas de previsdo e de estudos, que
demandam recursos de tecnologias modernas para seu desenvolvimento e operagdo. Um
dos desafios que vem sendo superados com pesquisas é o estabelecimento de padrdes
que atendam os requisitos técnicos necessarios a operacdo desses sistemas, com custo-

beneficio que justifique sua implantacéo [4], [30].
Funcionalidades esperadas de um sistema SCADA moderno incluem [51]:

e Aquisicdo de dados elétricos do sistema de modo a detectar desvios de tensdo,

frequéncia, harmonicos, sobrecargas, chaveamento de equipamentos, entre outros;

e Capacidade de programacdo para atuacOes corretivas em relacdo a desvios, como

religamento automatico e transferéncias de carga autonomamente;

e Envio de informagdes a centros de controle, para que sejam lidos por operadores e

estes possam operar a rede elétrica remotamente;

Para que esse monitoramento seja realizado, é necessario que 0s equipamentos
atuais tenham capacidade de troca de informacdes, utilizando protocolos e infraestrutura
de comunicacdo compativeis entre si. Com a maior acessibilidade dos meios de
comunicagdo e padronizacdo dos protocolos, foi possivel expandir e integrar os sistemas
SCADA para visualizagdo e operacdo ndo somente de subestacfes, mas também das

redes de distribuicdo [51]. Essa expansdo dos sistemas SCADA fora do ambiente da
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subestacdo é chamada Automacdo da Distribuicdo, consistindo em agregar as funcdes
dos sistemas SCADA aos alimentadores de distribuicdo [52]. Essa tendéncia de
automacdo da distribuicéo é especialmente beneficiada pelo conceito de smart grid, pela
necessidade de um sistema de distribuicdo mais confiavel e robusto. A integracdo de
geracdo distribuida representa mais um motivador para implementacdo da automacao da
distribuicéo.

No item 3.2 serdo descritas as fun¢es smart grid que podem ser implementadas
na automacdo da distribuicdo, as diferentes maneiras de se organizar o fluxo de
informacdes em um sistema SCADA e a arquitetura de comunicacgdo. Os requisitos de
comunicacdo, como meio fisico de transmissdo dos dados e a interface de comunicagao
dos equipamentos também serdo abordados nos itens 3.3 e 3.4. Finalmente, serdo
mostrados exemplos existentes de sistemas SCADA em sistemas de distribuicdo e

microrredes, de acordo com 0s conceitos apresentados.

3.2 Automacdao da distribuicédo e smart grids

Conforme dito anteriormente, a evolugdo e maior acessibilidade as tecnologias
de comunicacdo permitiram a extensdo dos sistemas SCADA para monitoragdo e
operacdo das redes de distribui¢do. Segundo [53], os sitemas SCADA atuais tipicamente
praticados em concessiondrias de distribuicdo sdo utilizados com maior grau de
tecnologia nos segmentos de geracdo, transmissdo e subestacdes. No nivel de
distribuicdo, devido ao grande nimero de pontos a serem supervisionados, sdo poucas
as distribuidoras que dispdem de um sistema SCADA que monitore e controle todos os
dispositivos da rede. Nos casos em que supervisdo € disponivel, devido ao carater
dindmico da rede de distribuicdo, nem sempre se sabe exatamente qual a topologia
elétrica envolvendo determinado dispositivo em tempo real, somente seu estado, se
aberto ou fechado. Os meios de comunicagdo praticados atualmente permitem
supervisdo limitada e atuacdo em tempos da ordem de segundos, com 0s comandos
dados por operadores humanos. Constata-se que existe bastante espaco para melhorias
nos sistemas SCADA aplicados na distribuicdo, para que cheguem num nivel
semelhante aos da transmisséo e geracédo [54].
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Em comparacdo com o sistema de transmissdo e as subestacdes, 0s sistemas de
distribuicdo sdo os mais beneficiados pelos conceitos de smart grid. Uma razéo para
esse beneficio ser maior sdo as diversas funcionalidades disponiveis atualmente, que
ndo eram possiveis antes dos avangos nas tecnologias de medicdo eletrénica e
comunicacdo [30]. Sdo enumeradas por [52] funcbes smart grid ligadas a automacao da
distribuicéo:

e FLISR (Fault Location, Isolation and System Restoration) é uma técnica que ao

detector um defeito no sistema de distribuicdo promove a reconfiguragéo da rede de

modo a isolar o defeito e restaurar o suprimento aos clientes por recursos na rede.

e Reconfiguracdo Automatica da Rede de maneira preventiva, para reducdo de perdas
e sobrecargas, balanceamento de carga, menor probabilidade de faltas, entre outros

beneficios.

e Deteccdo de falta de suprimento, monitorando o status de equipamentos da rede com
Infraestruturas Avancadas de Medicdo (AMI) para verificar exatamente a extensdo

de uma falta de suprimento.

e Estimacdo de estados utilizando pontos de medicdo e estimacdo, de modo a
monitorar a rede em tempo real e prever as consequéncias de manobras e recursos

No momento em que acontecem.

e Otimizacédo de tensdo e reativos (VVO), controlando bancos de capacitores e tap’s
de transformadores para diminuir perdas elétricas e controlar o perfil de tensdo da

rede.

e Gerenciamento de GD, para diminuir perdas, sobrecargas e melhorar o perfil de

tensdo utilizando pontos operativos determinados.

e Gerenciamento de Microrredes, supervisionando e controlando a operacado ilhada de

parte da rede de distribuicdo alimentada por GD.

e Controle da Demanda, em clientes que se disponham a reduzir a utilizagédo de

energia em horério de ponta.

e Coordenagdo da protecdo, ajustando os dispositivos de protecdo para que a rede

continue protegida em casos de reconfiguracao.
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e Integracdo de Veiculos Elétricos, controlando o processo de carga e descarga de

bateria para diminuir a demanda de pico e otimizar a utilizacdo da rede.

A implementacdo dessas fungdes no sistema de distribuigédo, exigem adaptagdes
e acréscimos nos equipamentos de distribuicdo que variam de acordo com os requisitos
para a funcdo desejada. Os niveis de complexidade dessas adaptacGes vao desde
automacdo de chaves para que sejam controladas remotamente até sistemas mais
completos com capacidade de resposta automatica em tempo real e otimizagdo da rede
como um todo [52].

Um exemplo de como utilizagdo de infraestrutura existente poderia ser adaptada
para automatizar a distribuicdo é a aquisicdo de grandezas pelos equipamentos de
protecdo da rede ou utilizando unidades terminais remotas (RTU’s) que captam essas
grandezas e ainda permitem a operacdo de determinados equipamentos. Esse tipo de
adaptacdo € a mais utilizada atualmente [54]. Outra maneira de aquisi¢do de dados na
distribuicdo de maneira mais extensiva € a aplicacdo de tecnologias AMI (Advanced
Metering Infrastructure). Essa tecnologia é provida pela substituicdo dos medidores de
energia eletromecanicos por medidores eletrdnicos com capacidade de comunicacao,
permitindo inovagdes significativas em relacdo aos medidores convencionais. Algumas
dessas inovacdes sdo o levantamento de curvas de carga de clientes, o controle da
demanda utilizando a comunicacdo bi-direcional e a utilizacdo de diferentes tarifas,
aumentando ou diminuindo o preco da energia conforme horarios de maior ou menor

utilizacdo da rede de distribuicao [30].

Independente do método utilizado, as solugbes de protecdo e controle somente
sdo integradas com a disponibilidade dos dados da distribuicdo em meio digital. As
principais caracteristicas nos conceitos de protecdo, supervisao e controle modernos que

permitem as funcionalidades descritas anteriormente, séo [7]:

e Digitalizacdo dos dados, permitindo comunicacdo mais rapida, confiavel,
padronizada e suscetivel a centralizacdo da informacéo, tornando os dados mais

acessiveis e disponiveis para analises e estudos elétricos.

e Autonomia da instalagédo, baseada no fato de que para uma operacéo satisfatoria em
nivel de resposta imediata e emergéncia, ndo ha necessidade de controles

centralizados remotos. Quando o0s equipamentos ganham capacidade de
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comunicacdo entre si, utilizando infraestruturas locais, pode-se aplicar esquemas de
automacgdo como resposta a uma perturbagdo rapidamente. Isso ndo significa que
controles centrais sejam dispensaveis, pois sua aplicacdo é fundamental para
otimizacdo do sistema e processamento de informacdo que auxilie sua operacao.
Porém a autonomia atingida pelos sistemas locais pode garantir beneficios,

independente de niveis superiores na arquitetura da informacao.

e Coordenacéo dos recursos do sistema, através da concentracdo dos dados relativos a
uma porcdo do sistema de distribuigéo e envio desses dados para equipamentos com
alta capacidade de processamento, permitindo analises mais complexas sobre 0
sistema em operacdo. Utilizando a concentracdo de dados adquire-se a possibilidade
de planejamento do sistema em contingéncia, de operacdo utilizando servicos
ancilares, e de otimizagcdo dos pontos operativos, entre outras funcionalidades que
podem ser aplicadas em tempo real a medida que os sistemas de comunicagdo e

medicdo avancem.

e A automacdo do sistema pode ser atingida através da integracdo entre controles
locais e centralizados, permitindo aplicagbes de funcGes avancadas como

reconfiguracdo automatica e otimizacao do ponto operativo da rede.

Constata-se entdo que utilizando controles locais e centralizados pode-se operar
o sistema de distribuicdo em condicdes antes impossiveis sem alto grau de supervisdo e
automatizacao do sistema, principalmente por conta da digitalizacdo das comunicacdes.
A integracdo entre infraestruturas de comunicacdo e controladores locais e centralizados
é parte de um conceito chamado Sistema Multi-Agente (MAS ou Multi-Agent System).
Conforme definido em [12], um sistema multi-agente é composto por multiplos
controladores inteligentes interagindo, usados para resolver problemas dificeis ou
impossiveis por um agente individual. Embora os agentes ndo tenham uma definicao
direta, podem ser descritos por controladores com capacidade de decisdo e acdo de
acordo com objetivos pré-determinados. Esse conceito é fundamental para a formacéo
de uma microrrede, pois a estrutura que viabiliza sua formacéo é baseada em multiplos
agentes. Para que se forme uma microrrede, deve haver um controlador local, capaz de
manter a porcdo ilhada funcionando quando desconectada do sistema principal,
supervisionado pelo controlador central da concessionaria [4]. Os principais agentes

nesse caso sedo o controlador central que supervisiona a rede de distribuicdo,
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controladores locais para garantir o funcionamento adequado dos recursos de GD, e 0s

préprios IED’s em campo, relés de disjuntores e religadores.

A estrutura de agentes supervisionados por controladores centrais é descrita em
[13], no qual a operacdo de um sistema é feita de maneira hierarquica. Nessa aplicacao,
a camada mais baixa corresponde a controladores de recursos de GD, cargas e
mecanismos de armazenamento de energia, respondendo de acordo com o
comportamento da rede localmente. A camada superior é responsavel pela
administracdo da rede como um todo, agregando ndo so6 fungdes elétricas, mas também
gerenciamento de custos, otimizacdo de despachos, confiabilidade, seguranca e
topologia da rede, que dependem de uma coordenagdo com a camada mais baixa da

hierarquia.

Dentre as diversas principais funcionalidades de automacdo da distribuicdo e

smart grids, as relacionadas com a formacéo de uma microrrede sdo [30], [55], [32], [7]:

e Auto-recuperacdo do sistema, que consiste na deteccdo de um defeito na rede
de distribuicdo, isolamento da area comprometida e restauracdo do servico.

Essa fungdo € o conceito FLISR mencionado anteriormente;

e Integracdo de recursos de geracdo distribuida, permitindo a geracdo de
energia localmente pelos consumidores, injecdo de poténcia no sistema de
distribuicdo e alimentacdo de parte desse sistema apds a atuacdo de um
sistema FLISR;

e Monitoramento em tempo real, através de redes de comunicacdo avangadas,
com comunicacdo bidirecional entre os centros de controle e os dispositivos
da rede e digitalizacdo de dados que permite maior velocidade e
confiabilidade aos meios de comunicagéo.

Um sistema MAS para controlar uma microrrede pode ter uma hierarquia
dividida, de acordo com sua fungéo. O grupo inferior, composto por IED’s de protecao,
aquisita leituras de geracdo e carga e de grandezas elétricas no local onde estdo
instalados. Esses equipamentos também monitoram a integridade da rede, seccionando
parte do circuito quando ocorrem defeitos. Ja 0 agente na hierarquia imediatamente
superior serd um controlador regional que recebera a informacdo de falta de um

elemento de seccionamento. Recebida essa informacdo, sera comandada a abertura de
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outro elemento de acordo com critérios pré-determinados que indicam a viabilidade de
uma microrrede. Num nivel ainda mais alto fica o sistema SCADA da distribuidora, que
recebe as informagdes quando o sistema regional atua e toma providéncias para que o

defeito seja corrigido enviando alarmes a equipes em campo.

Percebe-se que nesse tipo de sistema, envolvendo comunicacdo entre varios
equipamentos diferentes, é importante que haja uma linguagem, ou protocolo no qual
esses se comuniquem. Da mesma forma, os meios fisicos pelo qual os equipamentos

enviam e recebem informac6es devem ser levados em conta.

3.3 Interface de equipamentos de medicao e protecéo

Os equipamentos de protecdo e medicdo precisam se comunicar entre si, levando

em conta ndo sé os fatores fisicos, mas também a linguagem de comunicag&o.

Os principais meios de entrada e saida de informacdo dos equipamentos sao
através de portas seriais, opticas ou ethernet [8]. Os meios fisicos pelos quais estes
trafegam sdo os mesmos descritos item seguinte. Existe a possibilidade de comunicagédo
serial ser convertida e reconvertida para Otico e ethernet diversas vezes, porém
aumentam-se os custos e diminui a confiabilidade do esquema de automagdo, além de
possiveis retardos de tempo. Por esse motivo, cabe verificar as interfaces entre 0s
diversos equipamentos presentes no sistema para que ndo ocorram conversdes entre
diferentes meios fisicos a ponto de comprometer o desempenho da velocidade do

sistema de comunicagao.

Outro requisito importante para a compatibilidade € a linguagem de
comunicacdo entre os equipamentos. O protocolo mais conhecido e referenciado na
bibliografia é o IEC 61850. Um apanhado geral do protocolo e seus beneficios sdo
abordados em [56].

Independente da utilizacdo do IEC 61850 especificamente vale notar que 0s
protocolos utilizados em eletricidade e sistemas industriais possuem caracteristicas em
comum. As mensagens enviadas séo simples e curtas, de modo a aumentar a velocidade
de transmissdo, a confiabilidade, diminuir a largura de banda usada pelos meios de

comunicacdo e capacidade para integracdo e mudancas de forma incremental. As
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mensagens utilizadas nesse protocolo recebem o nome de GOOSE (Generic Object
Orientated Substation Event). A anatomia de uma mensagem GOOSE tipica é mostrada
na Figura 6:

Rf.,l’n IIXC BR ] r\ST‘BLDLS\H[‘V al

‘ [ Atributo
Dado

Funcionaldade

N6 Logico

— IED
Figura 6: Anatomia de uma mensagem GOOSE.

Percebe-se que é uma mensagem composta por codigos compactos, contribuindo
para menor laténcia na transmissdo dos dados, sem comprometer a qualidade de dados
que pode ser enviado, pois as variaveis sao descritas detalhadamente. Essa caracteristica
é comum entre os protocolos utilizados para sistemas SCADA, de modo a melhorar o

desempenho desses sistemas.

Em [57] é proposto uma simplificacdo desse método para utilizacdo em
sistemas de geracdo distribuida com mdltiplos recursos de GD, fazendo com que 0s
mecanismos de controle fiquem mais compactos e faceis de programar e a arquitetura
do sistema mais simples. Essa simplificagdo mostra que com o aumento de pontos
supervisionados o0s tempos envolvidos nos sistemas SCADA aumentam
significativamente, e que ha uma preocupacao em simplificar ao maximo as mensagens
transmitidas. A referéncia [58] mostra a utilizacdo do protocolo para automatizacao de
uma microrrede simulada em laboratorio, com cargas geracdes e armazenamento de
energia. Sao apontadas qualidades na sua utilizacdo, como estrutura de codigo bem
definida porem flexivel, facilidade de programacdo e manutencdo dos algoritmos e

capacidade de expanséo.

Esses exemplos mostram que a velocidade de transmisséo de informacGes em
um sistema SCADA ¢ influenciada pela linguagem de comunicacdo dos equipamentos

envolvidos. Para avaliar a viabilidade de um protocolo para o ilhamento, € necessario
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avaliar se esses se comunicam por mensagens curtas e genéricas, e se ha facilidade para
implementacdo. Outro requisito de interface que deve ser verificado é o meio fisico de
saida das informagbes nos equipamentos. Da mesma forma que uma linguagem
inadequada pode ser prejudicial, mudanca de meios fisicos podem aumentar a o tempo

de transmissdo de informacdes.

3.4 Meios fisicos de comunicacéo

Uma das principais vantagens dos sistemas de comunicagdo modernos e
aplicados atualmente nos sistemas de transmissdo é a velocidade em que o0s
equipamentos e a informacdo atuam. Tendo como base os requisitos de velocidade para
a transmissdo, pode-se avaliar a possibilidade de aplicar tecnologias similares na
distribuicdo. Foi levantado por [9] a ordem de tempo em que diversas funcdes devem
operar para controlar determinados eventos. Funcdes sem aplicagdo dinamica imediata,
como envio de estados para estimadores de estado convencionais, ajustes de pontos de
operacdo e controle de oscilagbes do sistema de poténcia podem ser transmitidos em
intervalos de tempo de 200 a 1000ms. Para eventos relacionados a protecdo, ilhamento e
transitorios eletromagnéticos, é preciso garantir a informacdo em até 50ms, com alta
confiabilidade. Nesse ambito, os procedimentos de rede do ONS (Operador Nacional do
Sistema) [59], [60], documento similar ao PRODIST, porém com aplicacdo na
transmissdo, mantém na ordem de tempo de 100 a 600ms os tempos de atuacdo de
protecdo. De acordo com [10], é possivel enviar mensagens no protocolo IEC 61850
[7], utilizando infraestruturas de comunicagdo descritas nesse item, em tempos
inferiores a 50ms. Assim seria vidvel atingir esses tempos em distribuicdo utilizando

tecnologias ja consolidadas.

Para aplicacdes em distribuicdo, é colocado por [18] que para ilhamento de GD
baseada em maquina sincrona, uma perturbacdo pode durar até 2 segundos. Ja segundo
[19], num contexto de deteccao de ilhamento, esse tempo de 2 segundos de conexao sob
faltas, apesar de amplamente utilizado, poderia ser reduzido para 1 segundo, de forma a
propiciar essa desconexdo antes de tentativas de religamento por parte de distribuidora.
Dessa forma, admite-se que um tempo total de 1 segundo para a formacdo de uma
microrrede € aceitavel e que utilizando as tecnologias descritas nos proximos itens esse

tempo podera ser atingido.
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A tecnologia de transmissdo de dados mais utilizada atualmente é muito lenta
para fins de teleprotecdo, sendo utilizado comumente o sistema GPRS [52], instalando
em cada religador existe um chip similar ao que existe em um telefone celular. Apesar
de barata e possivel de aplicar extensivamente com baixo custo, essa tecnologia ndo
garante confiabilidade absoluta, estando atrelada ao desempenho da operadora de
celular. Da mesma forma, a velocidade de transmisséo de dados transmitidos por GPRS
estdo longe do requisitado para aplicacGes de teleprotecdo. Assim, para aplicacdo em
ilhamento, existem duas consideracBes principais sobre o sistema de comunicacdo. A
primeira € que o controlador devera ser regional e automatico, agregando as funcdes de
teleprotecdo geograficamente perto da rede a ser controlada e sem operadores humanos,
possibilitando diminuicdo de tempo e custo. A segunda é que as tecnologias de
comunicacdo deverdo ser diferentes das utilizadas no sistema SCADA central para

atender os requisitos de tempo solicitados para a manobra.

Para que se consiga ilhar um sistema de distribuigdo nessa ordem de grandeza de
tempo, € necessario que as informagfes medidas dos recursos de GD e do sistema de
distribuicdo sejam transmitidas em alta velocidade por distancias na ordem de
quildmetros. Por outro lado, uma vantagem do sistema de distribui¢do sobre o sistema
de transmissdo no campo das comunicacdes € a distdncia reduzida entre o0s
equipamentos. Os estudos [11], [8] e [61] descrevem alguns meios fisicos de
comunicacdo digital utilizados em protecdo. Os principais sdo: fibra-optica, micro-
ondas, radio digital, canal dedicado de telefonia, ethernet, cabo coaxial, Power Line
Communication (PLC), WIMAX e GPRS.

Serdo analisados diferentes meios fisicos de comunicacdo utilizados para
percorrer distancias entre os IED’s e um controlador regional num sistema de
distribuicdo. A escolha de meios que permitam viabilidade de aplicacdo para protecédo e
automacdo em sistemas de distribuicdo para o ilhamento € o objetivo da descrigédo

desses meios fiscos. Fatores que serdo considerados na analise séo:

* Tempo de envio da mensagem;

* Distancia entre os IED’s;

» Topologia geografica;

» Condicdes climaticas que os equipamentos estardo expostos;

* Robustez do canal de comunicacdo;
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* Praticidade de instalacéo;
» Topologia elétrica;
* Imunidade a efeitos eletromagnéticos;

» Custo relativo em comparagdo com outros meios;

3.4.1 Fibra Optica

A comunicacdo via fibra dtica € imune a alteragdes eletromagnéticas que
acontecem durante os defeitos que motivardo o ilhamento. As velocidades de
transmissdo de dados sdo extremamente rapidas, da ordem de microssegundos. Alguns
equipamentos possuem portas I6gicas com interface 6tica diretamente, para 0s que nao
contam com esse fim podem ser utilizados conversores Serial/Otico sem grandes
prejuizos na velocidade da informacdo. Cabos multimodo podem transmitir informacao
ao longo de 3 a 5 quilémetros, sendo o alcance para fibras monomodo em torno de 80
quilémetros. Os custos do conversor sdo bastante aceitaveis se comparados com o custo
da fibra por metro em si. Porém os custos e a dificuldade de instalacdo, manutencéo e a
falta de robustez de uma fibra no campo para aplicacdo no sistema de distribuicdo fazem
com que seja inviavel utilizar essa tecnologia como base do sistema de comunicag&o.
Porém em trechos curtos com o caminho da fibra securizado, onde seja necessario um
volume grande de trafego de dados, especialmente dentro de subestacdes, pode-se

lancar méo desse recurso.

3.4.2 Radio Digital

Um meio promissor para a comunicagao entre os dispositivos é o radio digital.
Existem diversas frequéncias para transmissdo como mostrado sendo a mais tipicamente
utilizada a de 900MHz. Essa frequéncia € livre de regulacdo pela ANATEL podendo ser
utilizada livremente sem encargos. Seu alcance varia entre 20 e 30 km, podendo ser
utilizados véarios em série para transmitir informacbes por distancias maiores. Uma
vantagem € a tecnologia ponto-multiponto, no qual um réadio concentrador pode se
comunicar com outros através de um unico dispositivo, sendo ideal para transmitir para
diversos pontos através de um concentrador. Para garantir a confiabilidade da

informacdo deve ser integrada uma rotina de checagem de integridade da informacéo
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que pode atrasar a informacdo em niveis que devem ser considerados. O tempo de
transmissdo fisico é na ordem de poucos milissegundos, porém pode aumentar para a

ordem de 20ms devido a checagem de erros.

3.4.3 Canal de Telefonia dedicado

Alternativa ao radio € a utilizacdo de aluguel de canal de telefonia dedicado,
através de uma concessionaria que preste servico de dados. O canal é tipicamente
enviado por um cabo tipo ethernet, e deve ser do tipo digital, pois os analdgicos
incorrem em um retardo grande de transmissdo de informagdo. A quantidade de
informacdo também ¢é limitada, mesmo um canal digital pode transmitir 56Kbps que
permite um ‘baud rate’ de 9600, inferior aos outros meios fisicos. Dependendo da
distdncia fisica entre os locais a serem supervisionados, a informacdo pode ser
multiplexada entre diversas centrais de telefonia, 0 que pode gerar mais atraso e
indisponibilidade momentanea. Embora essas grandes distancias ndo sejam o caso tipico
da distribuicdo, é necessario checar essa condicdo no caso de utilizagdo do sistema

telefénico dedicado.

3.4.4 Ethernet

Redes baseadas em Ethernet, utilizando cabos de par metalico, podem ser
utilizadas com cabos blindados contra interferéncias eletromagnéticas dentro do
ambiente de controle da subestacdo. Esses cabos possuem boa disponibilidade e néo
sofrem atrasos significativos ou erros, por ter a midia fisica similar ao canal dedicado de
telefonia digital. Porém para aplicacio como meio principal de teleprotecdo é
inadequado devido as dificuldades fisicas da fibra 6tica e a suscetibilidade a disturbios
eletromagnéticos em campo, especialmente se perto dos condutores e em condi¢do de
falta.

3.4.5 Power Line Carrier (PLC)

A tecnologia PLC consiste em enviar sinais de alta frequéncia ao longo dos
cabos de eletricidade. Como canais de comunicacdo em sistemas de transmissdo
funcionam muito bem, e tem alcance de até 400km. Porém as impedancias em redes de
distribuicdo e as reconfiguragdes inerentes ao sistema causam ruidos que tornam essa
aplicacdo inviavel para distribuicéo.
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3.4.6 WIMAX

WIMAX é uma tecnologia sem fio com cobertura da ordem de dezenas
quildmetros, similar ao radio digital. Essa tecnologia opera em bandas de frequéncia na
ordem de 5,8 GHz. Essa caracteristica apesar de permitir alcances maiores, diminui a
visada eletromagnética entre os pontos, dificultando a ultrapassagem em terrenos
montanhosos. Apesar dessa caracteristica, essa tecnologia ainda atende todos o0s
requisitos de comunicacdo para teleprotecdo e tem vantagens sobre meios fisicos com
cabo, sendo uma alternativa viavel para aplicacdo em redes de distribuicdo, assim como
o réadio digital. Existe outra desvantagem em relacdo ao radio que é o fato de a
tecnologia estar menos consolidada, necessitando de mdo de obra mais especializada

que poderia encarecer eventuais aplicacoes.

3.4.7 GPRS

A tecnologia mais utilizada atualmente em sistemas de distribuicdo é GPRS, a
mesma utilizada em telefonia celular. Sua vantagem como tecnologia sem fio é o custo
baixo, porém o canal de comunicacdo em si tem largura de banda limitada. Assim a
aplicacdo em sistemas de protecdo é invidvel devido ao grande retardo de tempo
causado pela largura de banda. A disponibilidade desse canal também é limitada, uma

vez que tem as mesmas limitacGes que um telefone celular comum.

A Tabela 6 determina as caracteristicas relativas de cada meio de comunicacéo:
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Tabela 6: Comparacao entre parametros de meios fisicos de comunicacao.

Parametro Imunidade a Transposicao de | Robustez Facil
Retardo de . ] ~ Custo
/ Alcance efeitos Obstaculos em Instalacéo e .
e Tempo - ol .| Relativo
Meio fisico eletromagneticos Geograficos Campo | Manutencéo
. . 100km microssegundos | Sim Muito dificil Muito Somente curtas | Alto
Fibra Optica . N
(monomodo) baixa distancias
20~30km, 10ms Sim Depende da topologia Alta Bem difundido | Baixo
Radio Digital | sem no mercado
repetidores
100m (1000 | 20~30ms Somente cabos Muito dificil Muito Somente curtas | Baixo
Ethernet i ) o .
Base-T) blindados Baixa distancias
i 400km 20~30ms Sim Dependente da Alta Razoavel Médio
Power Line integridade da rede
Carry (PLC) . g
elétrica
WIMAX 70 km 10ms Sim Depende da topologia Alta P_ouco_ Médio
difundido
[limitado 2 segundos Sim De acordo com a Alta Muito Simples | Muito
GPRS .
operadora Baixo
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Pesquisados os diversos meios chega-se a conclusdo de que os meios mais
adequados para teleprotecdo em distribuicdo sdo aqueles sem fio, como radio digital ou
Wimax. Os principais motivos séo a alta velocidade considerando distancias na ordem
de 30km, sem a utilizacdo de repetidores, a resiliéncia em relacéo a reconfiguracdes de
rede e rompimento de condutores e o custo-beneficio adequado para esses sistemas [62],
[63].

Para comunicagdo em ambientes protegidos, como subestagdes, os meios fisicos
baseados em cabos, como fibra optica ou par trangado blindado sdo adequados e tem

sido utilizados sem problemas em diversos sistemas SCADA [61].

3.5 Arquitetura de sistemas SCADA

A arquitetura de um sistema SCADA consiste na maneira com que se organiza o
fluxo de informacdes através dos equipamentos que o compdem. Os principais fatores
para se definir uma arquitetura de automacdo sdo o nivel de complexidade e célculos
para se tomar determinada decis&o e requisitos de laténcia para se executar determinada
acao [8]. As arquiteturas de sistemas SCADA podem ser centralizadas ou distribuidas
[64]. Na arquitetura centralizada os dados sdo enviados a um centro de controle, no qual
dispositivos com alto poder computacional realizam calculos e decisdes e enviam essas
informacdes aos atuadores em campo. Essa arquitetura é ideal para aplicacfes que lidam
com um numero grande de parametros e medic6es, tendo como vantagem para solucédo
dos problemas envolvidos um controlador central poderoso. A arquitetura distribuida ja
é recomendada para aplica¢fes cujos requisitos de laténcia sdo estreitos e o esforgo
computacional para realiza-las é menor, evitando a comunicagdo por longas distancias.
As funcgdes integradas com AMI como indicadas no item 3.2, sdo dependentes de
arquiteturas centralizadas com alto poder computacional, por ter muitos pontos
supervisionados. Por outro lado funcdes do tipo self-healing e integracdo de protecdo e

automacao se beneficiam pela laténcia reduzida de uma arquitetura distribuida.

A filosofia do sistema SCADA no qual esse trabalho se insere é de controle
distribuido, utilizando um sistema de multiplos agentes (MAS) como descrita em [13] e
[14] e apontada no item 2.2.1 desse trabalho. O sistema por multiplos agentes consiste
em aliar o melhor de cada tipo de arquitetura e separar as funcionalidades adequadas de
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cada agente em seu nivel na arquitetura. Para gerenciar recursos variados operando de

forma 6tima, [12] classifica os agentes do sistema MAS como:
- Agentes Locais;
- Agentes Regionais;
- Provedores de Servicos;

Os agentes locais, o nivel mais baixo da hierarquia de comunicacdo, s&o
equipamentos responsaveis pela monitoracdo e controle de um recurso de geracdo ou
agregado de cargas, atuando de acordo com as condicdes locais da rede em operacéo,
mas também levando em conta instrucfes de niveis superiores na hierarquia. Para tanto
é necessario que haja previsdo de integracdo do controlador local a infraestruturas de
comunicacdo existentes ou com implementagdo prevista, utilizando como base os
elementos de interface de comunicacdo como mostrados no item 3.3 e meios fisicos

descritos em 3.4.

O nivel imediatamente superior na arquitetura do sistema seria o controlador
regional. Em uma microrrede, o controlador regional é responsavel pela administragcdo
dos recursos de geracdo e topologia da rede. Os critérios para definicdo da regido
supervisionada dependem da dimensdo da microrrede sdo dados de acordo com a
conveniéncia de cada sistema. Exemplos comuns sdo um alimentador de média tensao
para uma distribuidora, um conjunto de cargas de consumidores de baixa tensdo por
meio de um agregador como um condominio, regido ou comunidade, ou mesmo uma

instalacdo de um unico proprietario com diversos recursos de geracdo e grande carga
[4].

Como forma de suporte aos controladores locais e regionais, estdo os provedores
de servicos. Estes sdo servidores com alta capacidade computacional que determinam
pontos de operacdo a serem enviados aos controladores regionais, e desses aos recursos
de geracdo. Um provedor de servico seria um tipico centro de controle numa arquitetura
centralizada, que poderia controlar diversos controladores Exemplos de aplicacdo desses
controladores locais e atribuicbes num contexto futuro seriam: fornecimento de pontos
para despacho 6timo, instrucdes para controle de reativos, pré-programacao de corte de

cargas em casos de contingéncia, estimacdo de geracdo e carga conforme previsdes
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climaticas, entre outros estudos de acordo com a programacdo e complexidade

necessaria e/ou possivel pelo grau tecnologico [13], [14].

E importante notar que a aplicagio desses sistemas de informacdo pode ser feita
gradualmente, sendo primeiramente um controle local, por parte do consumidor, mas
que uma vez disponivel fara com que a concessionaria comece a adotar controladores
regionais e implementar provedores de servigos para otimizar o sistema de distribuigdo
[51]. E classificado por [13] um nivel de velocidades de resposta a controladores em
primario, secundario e terciario, sendo o primeiro atuando com ajustes momentaneos,
ou instantaneos, o segundo na ordem de minutos e o terceiro a cada 15 a 20 minutos.
Essa classificacdo coincide com a proposta das microrredes possuirem autonomia para
serem responsivas de imediato de acordo com a necessidade. Por essa proposta,
controladores regionais poderiam impor mudancas determinadas a um conjunto de
microrredes ou alimentador do sistema, como o self-healing ou compensacao de reativo,
que podem ser da ordem de um minuto como estd o estado da arte. Finalmente
provedores de servi¢os poderiam enviar pontos 6timos de operacdo ou despachos

econémicos algumas vezes por hora, de forma a otimizar o sistema como um todo.

3.6 Exemplos de aplicacdes smart grid em sistemas SCADA

O sistema descrito em [6], € aplicado em uma microrrede stand-alone, ou seja,
desconectada do sistema de distribuicdo. O sistema SCADA nessa microrrede realiza
funcbes de EMS (Energy Management System), supervisionando a producéo de energia
e 0S recursos naturais insumos para sua producdo. Além da supervisdo de geracédo, 0s
medidores nessa microrrede reportam o consumo para o controlador central, de forma
que é feito um balanco da energia produzida e consumida. Uma funcdo em tempo real
do sistema é a monitoracdo da topologia da rede, feita por GPRS nos elementos de
seccionamento que enviam mensagens SMS ao controle central quando esses atuam.
Dessa forma é possivel determinar quando houve um defeito na rede e enviar uma

equipe no local para averiguar a causa do defeito e promover o reparo.

A integracdo entre sistemas de protecdo, automacao e controle no nivel de uma
subestacdo de AT com o objetivo de atingir o self-healing € descrita em [7]. Os passos

que o sistema SCADA local passa para tal modernizagdo incluem a digitalizacdo das
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informacdes, a autonomia para a propria subestacdo executar suas agdes corretivas
comunicando-se com o controlador local e a implementacéo de algoritmos self-healing.
Esses algoritmos incluem o isolamento de uma linha defeituosa e seu religamento, a
transicdo de barras em caso de subestagdes com barra dupla, como recurso a uma falta
em barra principal e o isolamento de transformadores defeituosos em caso de falta

interna, detectada por protecédo diferencial.

O sistema SCADA para a microrrede proposta em [8] contempla as funcgdes de
controle de geracdo e demanda , assim como a qualidade de energia gerada e consumida
em tempo real, gracas a uma infraestrutura AMI. Da mesma forma, a demanda podera
ser controlada, desligando cargas ndo prioritarias em momentos de demanda de ponta.
Outra funcdo importante desse sistema é o controle de fator de poténcia na microrrede.
Monitorando o consumo, é possivel avaliar a necessidade de atuacdo de bancos de
capacitores instalados na microrrede. FuncGes operativas desse sistema SCADA sao o
envio de alarmes a centros de controle e telefones celulares de responsaveis em
decorréncia de determinados eventos, como corte de fornecimento pela concessionaria,
defeito em um recurso de geracdo ou alimentador da rede. Outra funcdo operativa é a
transferéncia de circuitos monofasicos de uma fase a outra, de modo a permitir um

maior balanceamento da carga na microrrede.

Em [15], é proposto um sistema que medindo os dados de uma microrrede
proposta com escala de um MW de poténcia e mecanismos de armazenamento, otimiza
diversos aspectos do sistema. O controlador monitora e ajusta nessa ordem a qualidade
do fornecimento de energia, a distribuicdo ou armazenamento da energia armazenada, a
estabilidade e a seguranca do sistema sobre faltas, e o despacho econémico dos
recursos. Todos esses controles sao feitos em tempo real e ajustados por controladores
locais em cada conjunto de carga e geracdo dispostos em alimentadores, sendo definidos

pelos alimentadores nos quais estes estdo conectados.

Pelos sistemas pesquisados, percebe-se um padréo nas funcdes que os sistemas
SCADA desempenham nas microrredes, determinadas pela infraestrutura SCADA
existente. Em microrredes com muitos recursos de geragédo, 0 sistema tende a seguir
para funcGes baseada em AMI, coletando dados de muitos pontos de geragdo e consumo
e controlando a demanda e a qualidade da energia. Nesses sistemas a velocidade da

comunicacdo nem sempre € um fator primordial para o bom desempenho das
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funcionalidades. Por outro lado, em sistemas com poucos pontos supervisionados,
porém cada um de grande importancia, a tendéncia é implementar funcdes de protecéo e
automacdo integradas que agem de maneira mais responsiva, como o self-healing e
analise de estabilidade. O projeto do ilhamento automatico proposto nessa dissertagéo €
um sistema do segundo tipo, com poucos pontos supervisionados, porém com
necessidade de resposta em velocidades de protecdo. Contudo essa caracteristica ndo
determina que as fungdes do primeiro tipo ndo possam ser implementadas. Exemplos
sdo o controle de reativo para manter a qualidade de energia, corte de carga para manter
a microrrede operando adequadamente. No item proximo capitulo serdo descritas as
funcdes do sistema proposto para o projeto do ilhamento automético da rede de
distribuicdo com geracéo distribuida.
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4 AVALIACAO DE VIABILIDADE DO

ILHAMENTO

Apresentados 0s conceitos basicos de microrredes e as tecnologias necessarias
para a formacdo de uma delas, neste capitulo serdo descritos estudos para analise de
viabilidade do ilhamento de uma rede de distribuicdo alimentada por GD. A
metodologia proposta para avaliacdo da viabilidade do ilhamento automatico consiste
nos seguintes passos:

e Auvaliagdo da area que podera ser ilhada;

e Auvaliagdo de infraestrutura de comunicagéo;

e Estudo de curto-circuito em regime permanente;
e Estudos dindmicos.

Esses passos determinam as condi¢Bes necessarias para o sucesso do ilhamento
fisicamente. Apds essa avaliagdo fisica, & necessario determinar a rotina de
comportamento do sistema de automacdo, através de uma sequéncia de etapas de
funcionamento, que sera descrita mais adiante. O objetivo desse sistema de automacéo é
formar uma microrrede como resposta a uma falha no sistema de distribuigdo. Assim,
ele deveréa avaliar a possibilidade de ilhamento da parte integra do sistema e executar as
manobras para que isso acontega automaticamente. Esse sistema, composto por
equipamentos de protecdo, automacédo e comunicacdo, serd denominado SCIA (Sistema

de Controle do llhamento Automatico).

A avaliacdo da area a ser ilhada consiste no estudo da topologia da rede,
mensurando a quantidade de geracdo e de carga em uma rede de distribui¢do, de modo a
verificar se h& potencial para formacdo de uma microrrede. Para isso deve-se analisar
em que pontos a rede poderia ser seccionada para atingir um equilibrio entre carga e
geracdo. Essa avaliacdo deve partir dos pontos da rede no qual existe uma derivacao de
poténcia na rede de distribuicdo. A partir dai analisa-se a topologia da rede ilhada, até
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mesmo considerando a possibilidade de introduzir novos dispositivos de seccionamento,

de modo que haja equilibrio entre carga e geracdo na microrrede.

Um importante pardmetro do projeto ¢é a velocidade de atuagdo do SCIA como um
todo. Esse sistema comeca a atuar a partir da abertura de um disjuntor ou religador
devido a um defeito na rede de distribuicdo. A partir dai, sdo enviados comandos de
abertura para determinados componentes na rede, de acordo com célculos de viabilidade
feitos previamente, durante a operacao normal da rede. Esses calculos sdo baseados em
leituras periodicas da rede, aplicados a um algoritmo que permite avaliar a viabilidade
do ilhamento com base nessas leituras. No momento da falta somente as acGes para
formagcdo da microrrede sdo executadas, mas as decisbes para cada ponto de
seccionamento supervisionado ja estdo prontas no controlador, diminuindo o tempo de

formac&o da microrrede.

As tecnologias de comunicacdo do SCIA sdo um fator importante para
viabilizagdo da formagédo de uma microrrede. A laténcia para leitura e transmisséo de
informacdes na rede de distribuicdo deve ser minimizada, de modo que a GD alimente o
defeito pelo minimo tempo possivel, aumentando a chance de formacado bem-sucedida
de uma microrrede. Levando-se em conta que a corrente de curto-circuito da GD é
significativamente menor que a provida pela concessionaria, a rede de distribuicdo
poderia ser submetida a correntes de curto-circuito provenientes da GD por tempos
maiores quando da transicdo para 0 modo desconectado. Assim, o tempo de atuacdo do
sistema de automacdo para formacdo da microrrede poderia ser maior do que o da
protecdo primaria que isola a contribuicdo da concessionaria no curto-circuito. A
limitacdo de tempo de isolamento em modo ilhado serd dada pelo limite mecéanico de
esforco torcional do gerador, e pelos limites das grandezas determinadas no Mddulo 8
do PRODIST [39]. A velocidade do sistema de comunicacdo afeta a avaliagdo como
uma condigao de contorno, porém sem inviabilizar a avaliacdo do ilhamento automatico

antes dos estudos dinamicos.

O esforgo computacional do algoritmo implementado no SCIA também deve ser
minimizado. A aquisicdo dos dados e os calculos que determinardo a dimensdo da
microrrede devem ser feitos em condicdo pré-falta, reduzindo o volume de célculos e
tomada de decisdes quando ocorrer um defeito. Desse modo € minimizado o tempo de

envio de um transfer-trip que venha a isolar o defeito, mantendo o curto-circuito
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alimentado pela GD durante 0 minimo tempo possivel. E importante notar que a
estrutura de comunicagdo e o algoritmo do controlador que serdo propostos tratam
apenas de aspectos regionais, sem considerar informacdes ou comandos em hierarquias
mais altas, como um centro de controle da distribuicdo. Essa estrutura foi concebida de
acordo com a estrutura MAS [12][13][14], de modo a diminuir o tempo de envio de
informacdes gasto pelo sistema de comunicacéo, pois as distancias fisicas envolvidas
pelos equipamentos de comunicagdo sdo menores no controle regional do que em um
sistema centralizado. A aquisicdo de dados é feita localmente, e as Idgicas uma vez
programadas somente precisariam ser mudados de acordo com a topologia da rede ou

especificagfes dos equipamentos.

Nos estudos de curto-circuito em regime permanente, é avaliada a deteccdo do
defeito e ajuste da protecdo. Esse ajuste deve ser feito considerando a contribuicdo da
GD, devido a sua influéncia nos niveis de curto-circuito. A abertura de um religador ou
disjuntor quando submetido a correntes de curto-circuito € o modo como se lida com os
defeitos atualmente, sendo o seu tempo de atuagdo um pardmetro a ser determinado
qguando forem feitas as simulacfes dindmicas. A melhoria proposta nesse trabalho em
relacdo ao modo atual de protecdo consiste em isolar o trecho defeituoso a partir dessa
primeira abertura da protecdo, com o objetivo de alimentar o trecho integro utilizando a
energia fornecida por GD. Por se tratar de operacéo ilhada, existem ajustes tanto para o
modo conectado quanto para o modo ilhado, de modo a manter a rede sempre protegida.
A transicdo entre esses ajustes sera abordada na parte de automacdo, mas é importante
notar que os estudos de curto-circuito em regime permanente fornecem outro limitante

de tempo que deve ser considerado nas simulagdes dindmicas.

Apbs os estudos prévios para determinar os tempos de atuacdo da protecdo
primaria e do SCIA na formacdo de uma possivel microrrede, é feita a analise do
comportamento dindmico durante um defeito. Essa analise & feita com a GD
inicialmente conectada ao sistema de distribuicdo, seguido de uma condic¢do de curto-
circuito e entdo a recuperagdo do sistema atraves do isolamento da falta pela
reconfiguracdo da rede de distribuicdo. Analisando o ponto operativo no qual o sistema
se encontra antes do defeito, verificam-se os limites de varidveis como esfor¢o
torcional, perda de sincronismo e limite de frequéncia determinando os limites de

operacdo para viabilidade do ilhamento. O SCIA utiliza como critério para viabilidade
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do ilhamento os limites de fluxo de poténcia para cada ponto de seccionamento em cada
cenario de carga e geragdo. Esses limites sdo determinados avaliando em quais pontos
operativos as grandezas do sistema ndo tem seus limites violados. Esses mesmos
estudos dinamicos poderdo determinar a possibilidade de auto restabelecimento (‘black-
start’) do sistema caso a formacdo da microrrede ndo seja viavel dinamicamente, sem

interrupgdo de fornecimento.
As proximas se¢des descreverdo em detalhes os principios de funcionamento do
SCIA.

4.1 Funcionamento do SCIA

Para que uma microrrede seja formada e opere normalmente ap6s um defeito na

rede de distribuicdo, o SCIA devera executar as seguintes etapas:

1. Deteccdo do defeito e separacdo da concessionaria;
2. Envio da informacéo ao controlador regional;
3. Processamento das manobras de isolamento do defeito;
4. Envio de comandos de abertura para formacdo da ilha;
5. Atuacdo da protecao;
6. Operacdo estdvel em modo ilhado;
7. Correcdo da rede defeituosa;
8. Reestabelecimento da condi¢do normal.
Essa sequéncia de etapas de operagdo esta ilustrada na rede da Figura 7:
6 llhamento
F o
7 1
1
Subestagéo Carga Carga I Carga Ponto de Carga
o ) §I§| . : . conexao
Disjuntor 1Religador 5 Religador | Religador da GD
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Figura 7: Etapas de funcionamento do SCIA.
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Nos tdpicos a seguir, cada uma dessas etapas sera descrita em termos de

requisitos e solugdes adotadas.

4.1.1 Deteccao do defeito

Se fossem executadas diretamente pela medicdo de corrente, as deteccOes de
sobrecorrente pelo SCIA necessitariam de uma taxa de envio de dados elevada. A
relacdo entre as medi¢cBes normais e as que carregariam uma informacdo de curto-
circuito seria muito alta. Dessa forma, o alto volume de dados trafegando na rede de
automacdo poderia piorar seu desempenho quando fosse necesséario carregar

informac0es de transfer-trip, piorando o desempenho do SCIA.

Assim, avaliou-se como melhor método garantir a detec¢do pelos IED’s locais,
como relés de disjuntores e religadores, da maneira como é feita tradicionalmente em
sistemas de distribuicdo. Esses dispositivos tém como filosofia a medicdo de
sobrecorrente em condigdes de falta, ou o desbalango de tensdo entre as fases, mas néo
utilizam nenhuma rede de comunicacdo para tal. Os ajustes de protecdo sdo feitos
através de curvas de temporizacdo, de modo a manter a protecao corretamente ajustada
em relacdo aos defeitos e garantir uma réapida atuacdo de acordo com a severidade dos

mesmaos.

Assim, para a detec¢do do defeito deve-se monitorar o status ‘aberto’ ou ‘fechado’
de cada elemento de seccionamento da rede. Uma vez que um dos IED’s ordene a
abertura do dispositivo de interrupcdo, esse mesmo sinal que serd enviado as bobinas de
abertura desses dispositivos sera também enviado a uma unidade de controle remota,
ligada a meios de comunicacdo que comunicardo essa informacdo de modo nado

solicitado para o controlador regional do SCIA.

E importante notar que em diversos sistemas de distribuicdo, apds a deteccdo do
defeito por um IED, é promovido o religamento automatico da rede na ordem de
segundos apds sua ocorréncia. Esse religamento tem como funcdo eliminar faltas
transitorias, porém em redes de distribuicdo com GD pode ocorrer o religamento fora de
sincronismo caso esta esteja conectada ao sistema principal. Assim, uma das funcdes

adicionais do SCIA seria controlar esse religamento para que somente seja executado
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qguando ndo houver esse risco, ou quando a GD se desconecta do alimentador, ou

quando o defeito ja tiver sido isolado.

4.1.2 Envio da informacéo ao controlador regional

Uma vez que se detecte a abertura de um primeiro elemento de protecdo através
da mudanca de status de um elemento de interrupcdo, o SCIA deve ser informado desse
fato pelos IED’s, no menor tempo possivel. Parte do processo de analise de viabilidade
consiste em avaliar qual o meio de comunicacdo que poderia enviar essa informagéo
num tempo adequado, com um custo aceitavel e boa confiabilidade para aplicacdo em
sistemas de distribuicdo. O item 4.4 aborda mais detalhes sobre o sistema de

comunicacao.

4.1.3 Processamento da acdo a ser tomada

Quando a informacdo de defeito na rede chega ao SCIA, este deverd tomar
decisbes de qual o tamanho da microrrede a ser formada, baseado nos estudos
dindmicos feitos previamente. O item 4.5 descreve como essa andlise € feita, analisando
variaveis de estado da rede medidas pelos IED’s. A ideia geral é avaliar a viabilidade do
ilhamento por grandezas que representam a qualidade de fornecimento, para garantir
que ndo haverd danos aos consumidores na parte ilhada. Essas variaveis sdo a
frequéncia da microrrede, o esfor¢o torcional na(s) maquina(s) que alimentam a ilha, e a
tensdo nas barras do sistema. As grandezas medidas pelos IED’s que influenciam o
comportamento das varidveis de qualidade sdo a condicdo de carga-geracao da rede de

distribuicdo e o fluxo de poténcia no ponto de seccionamento.

O SCIA devera verificar o maior tamanho possivel da microrrede a ser formada,
de acordo com medicdes de geracdo, carga e fluxo em cada ponto de seccionamento. Os
critérios sdo baseados em estudos feitos antes da implantagdo do algoritmo no SCIA,
gue determinam o limite de cada uma das variaveis monitoradas para que a qualidade de
fornecimento seja adequada. Esses critérios devem ser inseridos em forma de
inequacdes, que determinam os limites das variaveis monitoradas em relagdo a
possibilidade de formacdo da ilha em um determinado ponto. Definido o ponto de
seccionamento que permita a maior ilha sem violacdo dos limites de qualidade de

fornecimento, e naturalmente sem alimentar um defeito, deve ser enviada a ordem de
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abertura do elemento de seccionamento que ira isolar o defeito e formar a ilha. As
verificages que justificam as a¢des do controlador de acordo com os critérios inseridos
sdo feitos antes da falta, pois uma vez que deva ilhar o sistema a Unica func¢do do SCIA

sera enviar a ordem de abertura ao melhor elemento determinado na condicao pre-falta.

4.1.4 Envio de trip para formacao da ilha

Determinados os pontos de seccionamento adequados para formacdo da ilha, a
mesma rede de comunicacdo que recebeu a informacdo de abertura do primeiro
elemento de interrupcdo devera enviar um comando de abertura para os IED’s cuja
abertura forma a microrrede. Dessa forma deve-se garantir que o sistema de
comunicacdo do SCIA supervisione todos 0s pontos de seccionamento e que a
infraestrutura de automagdo dos IED’s permita que informagdes de abertura venham de
agentes externos. E importante também que o IED emita uma informagio de que o
comando foi recebido, pois no caso de uma falha ou impossibilidade de comunicagéo
outro cenario de ilhamento pode ser tentado. E importante notar que caso o tranfer-trip
falhe por alguma razdo, o sistema ainda estara protegido. A primeira atuacdo elimina a
contribuicdo da concessionaria e caso a reconfiguracdo da rede falhe, o fato da maquina

alimentar um curto-circuito garantira a abertura de suas prote¢des internas.

4.1.5 Atuacdo da protecdo

Esse passo consiste basicamente na recep¢do do comando de abertura do IED e
transmissdao para o elemento de interrupcdo em si. Como dito anteriormente, é
importante que haja uma confirmacdo de que o comando foi recebido e de que a

abertura foi realizada com sucesso.

4.1.6 Operacdao estavel em modo ilhado

Nessa etapa a manobra ja foi concluida, e espera-se que a rede esteja ilhada dentro
de suas possibilidades. Existem diversos fatores que podem tirar a estabilidade da
microrrede. Aumentos de carga e novos defeitos, entre outros, podem instabilizar as
unidades geradoras. Dessa forma € importante que o sistema se mantenha protegido
durante a operagdo ilhada, utilizando ajustes especificos para essa condigdo. Essa
transicdo de grupos de protecao serd adaptativa uma vez que o SCIA detecte a operacao

ilhada. Quando isso acontecer deverd ser enviado aos IED’s a ordem de mudanga dos
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ajustes de protecdo, que deverdo ser previamente estudados e parametrizados de acordo

com as contribuicOes de curto-circuito advindas da GD.

4.1.7 Correcao da rede defeituosa

Uma vez que o sistema esteja ilhado e a parte defeituosa isolada, as possibilidades
sdo de defeito transitério ou permanente. Imediatamente apds a confirmacdo de
operacdo ilhada, ou mesmo da correcdo do defeito irdo ocorrer religamentos
automaticos tipicos de sistemas de distribuicdo, em intervalos que variam em ordens de
grandeza entre 3 e 30 segundos. O religamento automatico para eliminacéo de defeitos
temporarios € caracteristica fundamental para manutencdo dos bons indices de
qualidade da rede. Porém, se a GD estiver conectada, existe o risco de fechamento fora
de sincronismo que € extremamente danoso em geradores conectados
eletromecanicamente. Por essa razao, € necessario um intertravamento entre a funcéo de
religamento da subestacdo e a confirmagdo de sucesso do ilhamento pelo SCIA,
bloqueando o religamento caso ndo haja essa confirmacao.

Caso o defeito seja transitorio, as operacdes de religamento podem reenergizar a
rede com sucesso. No caso de um defeito permanente, o SCIA devera enviar um alarme
as equipes de manutencdo e operacao responsaveis, para que estas se dirijam ao local e
reparem o trecho defeituoso.

4.1.8 Reestabelecimento da condicdo normal

Logo que o reparo seja feito, e o trecho interrompido seja reenergizado, o sistema
estd pronto para sair do modo ilhado e ser novamente conectado a distribuidora. O
SCIA pode comandar esse processo de diversas formas. Utilizando relés de sincronismo
na rede ou desconectando a GD para que ela mesma se sincronize sdo alternativas

diferentes de resolver o mesmo problema.

Descritas as fungOes executadas pelo SCIA durante todo o processo de formagao
de uma microrrede, serdo mostrados 0s estudos necessarios para gque esses passos

possam ser feitos com seguranca e confiabilidade.
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4.2 Cargas, geracgoes e seccionabilidade

O primeiro fator que se analisa ao considerar o ilhamento de redes de distribuicéo
alimentadas por GD € quanto da carga pode ser suprida pela GD. Devem ser avaliados
0s montantes de carga ligados aos mesmos alimentadores da GD e a exportagdo tipica
das usinas, considerando que ambos os fatores tem natureza varidvel. No caso
especifico de PCH’s ou outras grandes usinas conectadas em MT, ¢ provavel que a
poténcia de geracdo seja suficiente para suprir parcela significativa das cargas de um

alimentador tipico de média tenséo.

Uma vez avaliada a capacidade maxima de suprimento da carga, deve-se
considerar o nivel de seccionabilidade da rede. Para que o método seja bem-sucedido, €
importante que cada bloco de carga seja bem definido e seccionavel, podendo controlar
0s patamares de carga que serdo alimentados. Em alimentadores urbanos de MT, a carga
é bem distribuida ao longo de sua extensdo, sendo representada por transformadores
MT/BT que alimentam grupos de pequenos clientes ou mesmo um cliente apenas que
recebe em MT. J& em alimentadores rurais, 0s blocos de carga seriam subestacdes rurais
conectadas por religadores, representando mais carga menos distribuida, com os blocos
melhor definidos. Principalmente em redes aéreas, os religadores sdo os elementos
secciondveis da carga e 0s principais atuadores do sistema proposto. Controlando a
abertura e fechamento dos mesmos, além de isolar o defeito pode-se controlar a carga
que sera alimentada pela PCH. Mesmo para sistemas com a carga mais distribuida, é
possivel instalar esses equipamentos de modo a formar os blocos de carga desejados,
estudando a carga distribuida nesse trecho como um bloco.

Deve-se atentar que a cada elemento seccionador, aumenta-se a dificuldade de
coordenacao da protecdo, de forma que deve ser escolhido um numero 6timo desses
elementos. Esse numero ndo deve ser tdo grande que ndo permita a coordenacdo da
protecdo dos religadores em modo ndo supervisionado, porém deve ser suficiente para
que se obtenha uma flexibilidade geracdo da GD, de acordo com sua capacidade. E
interessante que haja tantos seccionadores quanto possivel, pois uma vez que 0
isolamento do defeito é feito atraves desses, uma maior quantidade implica em um
trecho menor que é impedido. Um bom ponto de partida é analisar os equipamentos que

ja existem no alimentador considerado e analisar quanto de carga esses seccionam.
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4.3 Estudos de curto-circuito em regime permanente

Antes de outros estudos, € necessario que se faca o estudo de coordenacdo das
protecdes dos religadores. Esse serd um parametro de contorno para as simulagdes
dindmicas, pois deve ser considerado quanto tempo o gerador alimenta o curto-circuito
tanto antes quanto depois do ilhamento, até o isolamento da regido defeituosa. Dessa
forma o tempo de coordenacdo deve ser 0 menor possivel para que aumentem as
chances de sucesso de ilhamento do sistema. O critério que serd utilizado no estudo de
caso para coordenacdo é de 300ms entre o tempo de abertura dos equipamentos de
protecdo. Cada ponto de seccionamento funciona independentemente e se

adequadamente ajustado abre o elemento imediatamente a montante do defeito.

As correntes de curto-circuito provenientes dos geradores distribuidos serdo
sempre significativamente menores do que a contribuicdo do sistema interligado da
concessionaria. Assim em modo ilhado surge a necessidade de que sejam praticados
ajustes de protecdo diferentes do modo conectado a rede. Essa transi¢do de ajustes deve
ser feita de maneira ativa, sendo imposta pelo controlador regional, pois somente
detectando-se a direcdo do fluxo haveria problemas na deteccdo quando a GD estivesse
alimentando uma porc¢do grande da rede. Como o SCIA é responsavel por mudar os
ajustes pelo controlador regional, deve-se garantir que os IED’s supervisionados possam
ser ordenados a trocar seu grupo de ajustes por ordens externas, mantendo o segundo

grupo ja parametrizado.

Feito o estudo de protecdo, garante-se que o primeiro religador a abrir seré aquele
imediatamente a montante do defeito e que a rede continuara protegida mesmo durante
o ilhamento. Nesse ponto é importante notar que mesmo que o SCIA falhe deve-se
contar com a protecdo interna do gerador e com a protecdo de acoplamento. Estas
protecbes devem ser parametrizadas de modo coordenado com a protecdo da rede,
considerando também o tempo de atuacdo do SCIA, mas devem continuar atuantes caso
0 defeito seja alimentado por tempo prolongado, em caso de falha de algum elemento
do SCIA.

E essencial que se ajustem as protecdes internas dos geradores de forma a permitir

gue as maquinas passem pelos transitérios do ilhamento sem desacoplar do trecho a ser
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ilhado. Como essas protecdes ndo estdo sob responsabilidade direta da distribuidora,
deve-se entrar em acordo e informar o proprietario da GD sobre a possibilidade de
operacdo ilhada e sugerir os ajustes necessarios. lgualmente, a protecdo de acoplamento
deverd ser menos sensivel para os casos em que ha possibilidade de ilhamento
intencional do que quando essa condi¢do nédo é prevista. Como o objetivo mais comum
da protecédo de acoplamento é o anti-ilhamento, os ajustes sdo parametrizados para que
um transitorio inerente a essa condicao seja detectado e as usinas desconectadas, mesmo
em condicOes equilibradas de carga e geracdo. Por outro lado, grandes ‘mismatches’ de
poténcia exigirdo das maquinas um comportamento dinamico mais acentuado, sendo o
limite fisico transitério da maquina também uma condicgdo de contorno para o problema,

devendo a protegdo do gerador resguarda-lo contra eventuais efeitos danosos.

4.4 Aspectos fisicos do SCIA

Como condicéo de contorno para o sucesso do ilhamento, deve-se avaliar o tempo
necessario para execucao das acoes do SCIA. Essa sequéncia de a¢des serad determinada,
como dito anteriormente, na condi¢do pré-falta de acordo com a carga, geracdo e fluxo
no ponto de seccionamento. Assim a Unica funcdo do controlador quando ocorrer o
defeito é transmitir os comandos pertinentes de acordo com a o ponto que abriu devido

a falta.

Os estudos que avaliam a viabilidade do ilhamento analisam a resposta da rede ao
defeito e as manobras que resultardo no ilhamento, sendo influenciados pelo tempo de
envio dos dados que precisardo ser transmitidos. Assim, a viabilidade do ilhamento
automatico em campo depende de fatores de tecnologia de informacgdo que devem ser
levados em conta. Esse item mostrard como avaliar esse tempo de transmissao de

acordo com o sistema implementado.

Os principais fatores que devem ser considerados para a escolha da infraestrutura

de Tl sdo:

* O meio fisico a ser utilizado;

A linguagem de comunicagéo;

O algoritmo de automacéo;
* O custo-beneficio da solugéo.
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Neste item sdo discutidos os trés primeiros itens e posteriormente no item 5.6 sera

feita uma avaliagdo de retorno financeiro para a aplicagdo do projeto no estudo de caso.

4.4.1 Meio fisico de comunicacdo a ser utilizado

Dadas as caracteristicas dos meios fisicos descritos no capitulo 3, percebe-se que
geralmente o melhor custo-beneficio que atenderia critérios de velocidade e resiliéncia
para comunicar pontos a serem supervisionados num sistema de distribuicdo sera
utilizando pontos de radio digital diretamente. Para isso deve ser estudada a topologia
geogréfica do local, de modo a garantir que os pontos tenham visada eletromagnética

entre si.

A utilizacdo de fibra dtica ou comunicacdo serial € 0 meio mais adequado para
comunicar os IED’s e os radios em ambientes proximos e protegidos, e a partir desses
transmitir as informacdes por longas distancias. Para que essa interface seja feita, é
necessario investigar quais equipamentos ja existem na rede de distribuicdo, e se sdo
dotados de controladores ou relés que aceitam essa interface com os meios fisicos de
comunicacdo em relacdo a disponibilidade de portas de comunicacdo e linguagem de

comunicagdo dos componentes.

4.4.2 Linguagens de comunicacao

Para que os IED’s se comuniquem, eles precisam entender uma linguagem de
comunicacdo em comum, ou receber informacgdes que decodifiquem as linguagens de
um dispositivo para outro. Dessa forma, o passo posterior a verificacdo da interface
fisica de comunicacdo, € verificar se 0s equipamentos conseguem se comunicar

diretamente entre si ou necessitam de decodificacéo.

Atualmente os equipamentos utilizados em sistemas de poténcia possuem ampla
capacidade de automacdo, para que sejam integrados a um sistema de controle. Porém
0S equipamentos mais antigos possuiam componentes eletromecanicos e ndo digitais,
dificultando a interface com a automacao. Por esse motivo deve-se verificar se todos 0s
equipamentos a serem supervisionados estejam aptos a enviar e receber mensagens em

um protocolo em comum.
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4.4.3 Algoritmo de automacao

Verificando-se a capacidade de automacéo, deve ser definido o algoritmo a ser
executado no SCIA, garantindo que a tomada de decisdes seja feita de forma correta e
répida o suficiente. A velocidade de um sistema SCADA esta diretamente atralada ao
nimero de pontos a serem supervisionados e a rapidez de processamento das
informacdes. Dessa forma deve ser determinado um algoritmo com complexidade baixa

para ndo inviabilizar o esquema de teleprotecéo.

O algoritmo consiste em definir a rotina que serd feita uma vez detectado o
defeito, aplicando as funcionalidades do SCIA definidas no item 4.1.

A deteccdo do defeito e separacdo da concessionaria é executada pelos IED’s e
ajustada no estudo de curto-circuito em regime permanente, sendo uma funcéo local. Os
envios de informac&o ao controlador regional e de comandos de abertura para formagéo
da ilha entre outros, sdo parte do projeto de infraestrutura de comunicagdo do SCIA.

Essa sequéncia de decisdes e atuacOes de dispositivos deve ser totalmente
implementada no controlador regional, definindo o algoritmo para ilhamento
automatico. O algoritmo é especifico para cada implementacdo do SCIA, pois depende
das caracteristicas da rede sendo controlada. No capitulo 5, secdo 5.5.2, serd
apresentado o algoritmo desenvolvido para o estudo de caso.

45 Estudos dinamicos

Uma vez levantados os dados fisicos e de protecéo da rede, deve ser feito o estudo
dindmico da resposta da rede ao ilhamento. Os limites de esforco torcional da maquina,
a manutencdo do sincronismo com a rede, os limites de frequéncia durante as oscilacdes
promovidas pela manobra e a tensdo em regimes transitorio e permanente sdo variaveis

cujos limites determinam se a formacédo de uma microrrede € ou néo viavel.

Para garantia da viabilidade do ilhamento automaético, devem ser encontrados os
limites m&ximo e minimo de geracdo para cada condicdo de carregamento, sendo 0s

principais limites a serem respeitados:

* Manutencao de tensdo adequada em regime permanente;
» Limite de sobrefrequéncia para geracdo maxima;

» Limite de subfrequéncia para geragdo minima;

72



* Manutencao de sincronismo com a rede;
» Diferenca de carga e geracdo sem causar esforgo torcional excessivo;

» Limite adequado de tensdo transitoria;

Esses limites sdo verificados em diferentes patamares de carga, para diferentes
condicdes de geracdo. A partir dos pontos limitantes, a estratégia adotada sera tracar
faixas de viabilidade para geragdo maxima e minima em cada patamar de carga. Essa
estratégia tem como objetivo simplificar ao méximo a implantacdo no SCIA,
diminuindo seu tempo de atuacdo por ter baixo custo computacional, por utilizar
critérios baseados somente nas leituras de carga e geracdo para seccionamento em
diferentes pontos da rede. Os limites fisicos das grandezas que sdo monitoradas nos
estudos dindmicos (tensdo, frequéncia e esforco torcional), variam em funcdo de
condicdes de carga e geracdo, trazendo limites correspondentes para as grandezas
medidas de carga e geracdo. A vantagem dessa correspondéncia é que pela analise de
somente um conjunto de grandezas (carga e geracdo), determina-se a viabilidade do
ilhamento que incorpora todas as outras grandezas monitoradas. O resultado é uma
implementacdo mais simples e um custo computacional muito reduzido,

proporcionando maior velocidade do SCIA na formacdo da microrrede.

Cada ponto de seccionamento supervisionado possui uma leitura associada de
fluxo, que dependendo do sentido, corresponde a carga a montante desse ponto ja
alimentada pela GD com excedente de geracdo, no caso de exportacdo de poténcia, ou a
um incremento de carga que seria adicionado a GD caso aquele ponto seja seccionado
para o ilhamento. Essas informacdes de fluxo serdo determinantes para que o SCIA
encontre a carga da microrrede em potencial, e consequentemente tomar a decisao de
efetuar ou ndo o ilhamento de acordo com cada ponto de seccionamento. Leituras
periddicas, porém ndo necessariamente instantaneas, permitem ao SCIA determinar qual
o melhor ponto de seccionamento na ocorréncia do ilhamento, uma vez que seja
definida uma logica de acordo com os resultados dos estudos. O objetivo é fazer uma
correspondéncia entre a carga e geracao para cada ponto de seccionamento, permitindo
a decisdo correta do melhor ponto de seccionamento, tendo como premissa formar a

maior ilha possivel em caso de falha no sistema de distribuicéo.
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4.5.1 Defini¢do da tenséo de referéncia do regulador de tenséo

A primeira questao a ser avaliada nos estudos dindmicos é o parametro de tenséo
em regime permanente apos o ilhamento. Pode-se verificar a tensdo que serd fornecida
aos clientes por estudos de fluxo de poténcia dindmica em regime permanente, porém
essa abordagem nao leva em conta a natureza dindmica do problema, uma vez que ap6s
o ilhamento a tensdo no sistema serd dada pela atuacdo do regulador de tensdo da
maquina de forma responsiva. Assim, somente atraves de simula¢Ges dindmicas pode-se
determinar a tens&o apds o ilhamento, porém antes do ajuste de um operador, uma vez
que essas simulacdes levam em conta a atuacdo do regulador de tenséo da GD e as
simulacdes em regime permanente ndo. Os estudos de fluxo de poténcia em regime
permanente nos ddo os limites de tensdo que poderdo ser providos pela maguina apos a
intervencdo de um operador da usina. Porém sdo os estudos dindmicos que mostrardo a
atuacdo do regulador de tensdo e em que patamar a tensdo sera estabilizada, até que haja

intervengdo humana nesse ajuste.

Caso o comportamento da tenséo seja insatisfatorio, é possivel determinar ajustes
em parametros como a tensdo de referéncia do regulador de tensdo da maquina, para
adequar o fornecimento a valores adequados para os clientes em cada patamar de carga.
Vale notar que segundo o PRODIST [37] a concessionaria tem a prerrogativa de
determinar a tensdo de uma PCH para cada um dos seus patamares de carga, assim
como em qual horario sera definido cada um desses patamares. Porém isso ndo implica
em acesso direto ao controlador de tensdo da usina, visto que esse controle podera ser
feito manualmente por um operador. Assim, novamente deve haver uma interagéo entre

a concessionaria e o responsavel pela GD, para entrar em acordo sobre esses ajustes.

4.5.2 VariagOes de grandezas durante a formacgdo da microrrede

Dado o parametro de tensdo de referéncia que a maquina devera obedecer, o
préximo passo € analisar os limites de frequéncia que devem ser obedecidos. Devem ser
considerados os limites do PRODIST e os da GD, dados pelo fabricante. Cada patamar
de carga e cada ponto de seccionamento terd um comportamento dindmico diferente.
Desse modo deverdo ser feitas para cada ponto de seccionamento, em cada patamar de
carga, simulagdes sucessivas até que se encontre o limite maximo e minimo de geragédo

para que aquele ponto atenda ao limite de frequéncia imposto. Como essas geragdes
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maxima e minima variam de acordo com a carga, como sera mostrado adiante no estudo
de caso, e levando-se em conta que a carga varia de forma continua e ndo em patamares
discretos como sdo feitas as simulagOes, deverdo ser encontradas inequacgdes que
determinem esses limites para qualquer condicdo de carga e geracdo, € ndo somente nos
pontos simulados. Essas inequacdes devem definir limites maximos e minimos de
geragdo para cada ponto de carga, definindo assim uma faixa de viabilidade de
ilhamento, sendo essa faixa utilizada pelo SCIA para avaliagdo da viabilidade da

formacéo da microrrede.

Apenas uma das leituras, carga ou geracdo, poderdo ser enviadas ao controlador
em adicdo as leituras de fluxo de poténcia no ponto de seccionamento, caso um desses
dados ndo seja disponivel para ser medido diretamente. Considerando o fluxo no sentido
convencional, ou seja, da subestacdo para a ponta do alimentador, como um valor
positivo, se ndo temos a leitura de carga de um determinado bloco diretamente, podem
ser lidos apenas os fluxos e a geracdo, e o controlador se encarrega de calcular a carga

da microrrede.

75



5> ESTUDO DE CASO REAL

O estudo de caso para aplicacdo da metodologia de aplicacdo do SCIA para
ilhamento automatico serd uma PCH conectada no sistema de média tensdo rural da
concessiondria Light, no interior do estado do Rio de Janeiro. A PCH Areal esta
localizada na cidade de Santa Rita de Jacutinga no estado de Minas Gerais. A partir de
sua subestacéo, se estende por aproximadamente 12km um alimentador de 25kV até seu
ponto de conexdo na regido de Valenca, no interior do estado do Rio de Janeiro. Esse
ponto fica na extremidade do alimentador chamado LSA Tamandaré, também na tensdo
de 25kV, que se estende por mais 40km até a subestacdo SETD Santa Cecilia, que
fornece energia a esse alimentador. Ao longo desse percurso estdo ligados além da
PCH, quatro subestacdes de distribuicdo suprindo pequenas cidades rurais e um cliente

em média tensdo. A regido geografica do estudo estd mostrada na Figura 8:
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Figura 8: Regido geogréafica do estudo de caso.
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Por ser uma regido rural, hd grande arborizacdo ao longo de toda extensdo do
circuito que contribui para faltas mais frequentes. A grande extensdo do circuito,
passando por &reas nem sempre de facil acesso, sem arruamento e ao longo de
montanhas e vales é outro fator critico para continuidade do fornecimento. Esse fator
geografico leva a demora na deteccdo dos pontos de falta que pode ser da ordem de
varias horas. Mesmo quando a detec¢do é feita, ndo ha recursos para manobras nessa
regido que permitam alimentagdo parcial do circuito, sendo necessario restabelecer a
integridade da rede antes de alimenta-la a jusante do ponto de seccionamento, mesmo
em caso de manutencdo programada. Essas condigdes motivaram a aplicacdo do

ilhamento automatico para a regido devido aos elevados indices de DEC e FEC.

Nesse estudo de caso primeiramente serd feita uma avaliacdo geral da rede
considerada, para verificar a compatibilidade entre carga e geracdo e a melhor

localizacdo dos pontos de seccionamento.

Posteriormente € estudado o nivel de curto-circuito em regime permanente,
determinante para ajustar os dispositivos de protecdo ao longo da linha obtendo
coordenacdo e seletividade de forma a isolar corretamente o defeito. O tempo de
atuacdo da protecdo para cada ponto de falta sera uma condicdo de contorno para 0s

estudos dindmicos.

O retardo no comando do ‘transfer-trip’ para isolar a falta € o segundo pardmetro
temporal que serd dado de entrada para as simulac@es dindmicas. Assim 0 proximo
passo sera definir o projeto de infraestrutura de comunicacdo. Além dos requisitos
temporais, ha um problema fisico para garantir essa transmissao de informacdes com

confiabilidade e custo viavel de aplicacéo para a rede.

Uma vez que os tempos de atuacdo da protecdo e do SCIA estejam determinados,
serdo feitas simulacBes dindmicas representando o comportamento da rede de
distribuicdo sob falta quando da atuacdo desses sistemas. As simula¢Ges dinamicas
permitem concluir o ponto operativo no qual pode ser formada uma microrrede sem
descontinuidade de fornecimento aos clientes que ficariam ilhados na parte integra do

circuito.

Finalmente, sendo possivel fisicamente que o ilhamento ocorra e determinadas as

condi¢cbes de protecdo e automacdo necessarias para a aplicacdo em campo, a
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viabilidade econdmica do projeto é a ultima barreira para sua implantacdo.
Determinando o beneficio econémico atrelado a melhoria dos indices de continuidade
de fornecimento na regido, pode-se avaliar que tipo de tecnologia devera ser utilizada

para manter o projeto viavel e lucrativo como forma de investimento.

5.1 Avaliacdo de carga, geracao e seccionabilidade

Ao longo do alimentador existem religadores que serdo o0s elementos
seccionadores para a operacdo ilhada. Sua funcdo primaria é abrir o circuito em caso de
falta & jusante e apOs essa abertura tentar restabelecer o sistema em caso de falta
momentanea. No estudo de caso eles sdo IED’s supervisionados, analogos a agentes
locais de um MAS. Esses equipamentos possuem capacidade de comunicacdo e
implementacdo de automacdo, caracteristicas cruciais para a realizacdo do projeto.
Também sera considerado um IED com as mesmas funcfes do religador, o disjuntor

com relé na subestacdo SETD Santa Cecilia.

A demanda méxima do alimentador no qual est4 conectada a PCH Areal, deve ser
calculada através da soma das cargas das subestacfes alimentadas pela linha LSA
Tamandaré. A Tabela 7 mostra as demandas maximas individuais consideradas para as

subestacdes conectadas.

Tabela 7: Cargas no alimentador da PCH Areal

Subestacgédo Carga (MVA) Carga (MW) Carga (MVAr)
Santalsabel (STI) 0,80 0,64 0,48
Conservatoria (CVT) 1,70 1,36 0,68
Ipiabas (IPB) 1,50 1,20 0,60
Belvedere (BVD) 0,40 0,32 0,16

A Figura 9 mostra a localizagéo relativa dos elementos de seccionamento e a
carga em cada um dos blocos de carga. Foi projetado mais um religador (RD-Proj), que

nédo existe em campo atualmente, de modo a aumentar a efetividade do projeto.
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Figura 9: Cargas, geracao e elementos de seccionamento, com suas distancias entre si.

A usina é composta por duas turbinas, uma turbina principal com 5MVA e uma
secundaria com 500kVA somando uma poténcia de geracdo total de 55MVA. Essa
poténcia é suficiente para alimentar as quatro subestacGes rurais de distribuicdo que

compartilham seu alimentador.

Dessa forma vemos que a principio ha capacidade nominal de poténcia para que a
carga do alimentador seja suprida pela PCH. Em todos os estudos serdo considerados 3
patamares de carga, sendo a pesada com 100%, a média com 66% e a leve com 33% do

carregamento maximo mostrado na Tabela 7.

5.2 Estudos de curto-circuito em regime permanente

A ferramenta usada para verificar os niveis de curto-circuito estatico foi o
programa ASPEN [65], amplamente aplicado para ajustar a protecdo de diversos

elementos na Light.

Foram simulados seis curtos-circuitos nos locais mostrados na Figura 10, assim

como 0s equipamentos a serem coordenados e niveis de curto-circuito nas barras:
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Curto 1 Curto 2 Curto 3 Curto 4
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Curto &
618A
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518A

Figura 10: Dados do estudo de curto-circuito estatico.

A protecdo deve ser ajustada considerando as filosofias de coordenacdo e
seletividade. Seletividade significa que o elemento imediatamente a montante do defeito
sera aberto, sem interferir com a parte integra de determinado sistema elétrico.
Coordenacdo consiste em dispor elementos de protecdo em série com espagamento de
tempo grande o suficiente para que na ocorréncia de uma falta, somente o elemento
imediatamente a montante do defeito seja aberto, garantindo assim a seletividade da
protecdo. As demais manobras decorrentes dessa abertura, ponto de partida para o
processo de ilhamento, serdo realizadas pelo SCIA, num processo descrito no item 4.1.

Os ajustes de protecdo foram determinados para que em caso de curto, caso 0
elemento imediatamente a montante do defeito ndo abra instantaneamente, seu tempo de
atuacdo serd de no maximo 300ms. Caso a abertura seja promovida pelo ajuste
instantaneo, garante-se o tempo de coordenacdo de no minimo 300ms para o elemento a
montante do que abriu instantaneamente. Caso um dos dispositivos falhe, o elemento de
backup imediatamente a montante abrira em no maximo 600ms. Os curtos simulados
foram todos trifasicos. Para curtos bifasicos a protecdo continua coordenada, com
intensidades menores e tempos de atuacdo levemente maiores. Para curtos monofasicos,
a corrente de falta € bem menor, porém considera-se que o metodo de deteccéo seria por
sobrecorrente de neutro (ANSI 50/51N) ou deslocamento de neutro (ANSI 59G). A rede
de distribuigéo é a trés fios, sendo os transformadores da usina e da subestagdo SETD
Santa Cecilia conectados em Y- A com 0 A para o lado da concessionaria.
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As correntes de curto-circuito trifasico, bifasico e monofasico franco sdo

mostradas na Tabela 8:

Tabela 8: Correntes de curto-circuito conforme a Figura 10.

Correntes de curto-circuito (A) | Curtol | Curto2 | Curto3 | Curto4 | Curto5 | Curto 6

Trifasico 5980 2952 1659 914 618 518
Bifasico 5179 2557 1437 792 535 449
Monofasico 5357 1552 825 401 250 220

As Figuras 11 a 16, mostram as curvas de ajuste com os curtos simulados no
programa em cada um dos seis curtos-circuitos e os tempos de atuagdo dos elementos.

Ao final serdo mostrados os ajustes utilizados e os tempos de atuacéo.
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Figura 11: Curvas e tempos de atuacdo para o curto-circuito 1.

A Figura 11 mostra a interface de saida do programa com os resultados de um
curto a 10% da linha. A intensidade do curto pode ser verificada pelo pequeno quadrado
no eixo da corrente. Os tempos de atuacdo sdo mostrados a esquerda numerados de 1 a
5. Que sdo respectivamente, o disjuntor do alimentador na subestacdo (DJ-SETD), 3
religadores logo a jusante de Belvedere (RD-Proj), Ipiabas (RD-3839) e Conservatoria
(RD-566747) e o disjuntor de acoplamento do alimentador de interligacdo da usina
(DA), logo a jusante de Santa Isabel. Percebe-se que o Unico elemento a atuar é o
disjuntor da subestacdo, no ajuste instantaneo, como esperado.
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Figura 12: Curvas e tempos de atuacio para o curto-circuito 2.

O curto-circuito 2 é mostrado na Figura 12. Ele ocorre imediatamente a jusante do
religador projetado (RD-Proj.), logo ap6s a subestacdo Belvedere. Esse local foi
escolhido para mostrar que se o curto fosse logo a montante desse religador, o disjuntor
da subestacdo atuaria em 350ms ou menos, respeitando o tempo de coordenagéo
proposto. Pode-se ver também que como o curto foi simulado logo a jusante do
religador projetado, este atuaria instantaneamente. O ponto da curva no qual o curto-

circuito se localiza pode ser visto pelo quadrado na curva, logo acima do quadrado no
eixo da corrente.
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Figura 13: Curvas e tempos de atuacéo para o curto-circuito 3.

O curto-circuito 3 é feito logo a jusante do religador RD-3839 existente, logo apds
a subestacdo Ipiabas, fazendo com que este atue instantaneamente, conforme a Figura
13. Porém, se o curto fosse logo a montante desse religador, o disjuntor projetado que é
0 primeiro equipamento a montante desse defeito atuaria em 300ms ou menos,
respeitando o tempo de coordenagdo proposto. Percebe-se ainda que caso este falhasse
na atuacdo, por razdes diversas como defeito no equipamento ou manutencdo, o
disjuntor da subestacdo atuaria em 680ms, um tempo bastante aceitavel considerando a
magnitude significativamente menor da contribuicéo de curto-circuito.
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Figura 14: Curvas e tempos de atuacdo para o curto-circuito 4.

O curto-circuito 4 € simulado logo a jusante do religador RD-566747 existente,
logo apds a subestagdo conservatoria, fazendo com que este atue instantaneamente,
conforme a Figura 14. Se o curto fosse logo a montante desse religador, 0 RD-3839,
primeiro equipamento a montante desse defeito, atuaria em 320ms ou menos,
respeitando o tempo de coordenagdo proposto. Percebe-se ainda que caso este falhasse
na atuacgdo o religador projetado atuaria em 640ms, considerado também adequado.
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Figura 15: Curvas e tempos de atuacio para o curto-circuito 5.

O curto-circuito 5 é simulado logo a jusante do disjuntor de acoplamento do ramal
da usina, logo antes da subestacdo Santa lIsabel, fazendo com que este atue
instantaneamente, conforme a Figura 15. Se o curto fosse logo a montante desse
disjuntor, 0 RD-566747 atuaria em 310ms ou menos. Caso este falhasse na atuacéo o
RD-3839 atuaria em 590ms. Os quadrados nas curvas mostram o0 ponto em que o curto-
circuito é visto nas mesmas. Percebe-se que mesmo para curtos na extremidade do
alimentador, os equipamentos de protecdo continuam todos coordenados.

86



wozgoomew

100

70

40 1

|
301, Dj do alimentador S20-IEC-VI TD=0.34

T
|_CTR=120 Pickup=2 5A Inst=3200A TP@ 5.0=0.765s A
la= 517.9A (43 secA)T= 421s 4

20 'l

2. RD projetado S20-IEC-VI TD=0.13

qp |35 S179A 43 secA)T= 2245

I I—

CTR=120 Pickup=2.8333A Inst=2000A TP@ 5.0=0.2925s \
I
'x

3.RD 383% S20-IEC-VI TD=0.1 \
5 (—~CTR=120 Pickup=2.0833A Inst=1300A TP@ 5.0=0.225s T

\ FAULT DESCRIPTION:
T Bus Fault on: 0 ~trafo 000 25. kV 3LG

—la= 5178A (43 secA)T= 084s

4_RD 566747 S20-IEC-VI TD=0.1
[ CTR=120 Pickup=1.3333A Inst=T00A TP@ 5.0=0.225s

///

la= 5178A (43 secA)T= 040s

[ 5. DJ acoplamento S20-IEC-VI TD=0.1

.7 —CTR=120 Pickup=1.1667A Inst=400.; ™ @ 5.0=0.225

| la= 5178A (43 secA)T= 0.00s

i

o7

05

03

02

01 [T

10 2 3 4 5 7 100 2 3 4 5 7 1000 2 3 4 5 7 10000 2 3 4 5
CURRENT (A)

Figura 16: Curvas e tempos de atuacdo para o curto-circuito 6.

Finalmente, o curto-circuito 5 é simulado no barramento de 25kV da usina. O
ajuste do disjuntor de acoplamento é feito para que qualquer defeito no ramal de
interligacdo atue instantaneamente. Caso este falhe na atuacéo o religador 566747 atua
em 400ms. Os quadrados nas curvas da Figura 16 mostram o ponto em que o curto-
circuito é visto nas mesmas. Percebe-se que mesmo para curtos na prépria usina, 0s

equipamentos de protecdo ainda continuam todos coordenados. E que mesmo caso
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todos os religadores falnem em quarta contingéncia, o disjuntor da subestacdo ainda

enxerga o curto-circuito na ponta da linha e atua, com um tempo de 4,21 segundos.

As Tabelas 9 e 10 resumem os ajustes de protecdo de sobrecorrente instantéaneo e
temporizado calculados para essa rede e os tempos de operacdo esperados para 0S
defeitos simulados e. A curva utilizada para o ajuste temporizado em todos os ajustes

foi a IEC/VIT-B, curva de tempo muito inversa.

Tabela 9: Ajustes de protecdo de sobrecorrente para cada equipamento.

. Ajuste Temporizado
AjliSte Corrente de .
Instantaneo (A) Pick-up (A) Dial de tempo (TD)
Disjuntor da Subestagdo 3200 300 0,34
Religador Projetado 2000 340 0,13
Religador 3839 1300 250 0,1
Religador 566747 700 160 0,1
Disjuntor de Acoplamento 400 140 0,1
Tabela 10: Tempos de atuagéo esperados para cada caso de curto-circuito.
Tempos de atuagdo (ms)
Curtol | Curto2 | Curto3 | Curto4 | Curto5 | Curto6
Disjuntor da Subestagdo 0 350 680 1390 2780 4210
Religador Projetado - 0 300 640 1370 2240
Religador 3839 - - 0 320 590 840
Religador 566747 - - - 0 310 400
Disjuntor de Acoplamento - - - - 0 0

Assim, o primeiro parametro de tempo para as simulacdes dindmicas serd de
400ms para atuacdo da protecdo. Esse tempo é constituido pelo tempo maximo de
temporizacdo de 300ms como mostrado na tabela 10, e pelo tempo de abertura do

equipamento de protecéo sensibilizado considerado de 100ms.

Para as simulacdes dinamicas, somente é necessario calcular os ajustes em modo
conectado a rede, porque essa € a condi¢do que influencia na viabilidade do ilhamento.
Assim somente serdo mostrados 0s ajustes para esse modo. Porém, é importante notar
que as contribui¢des advindas de GD s&o geralmente significativamente menores que as
do sistema interligado ao qual uma microrrede esta conectada. Desta forma os

equipamentos devem conter ajustes para cada modo separadamente. Essa transicdo de
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ajustes sera feita pelo SCIA de acordo com cada modo de operacdo dos equipamentos,

sendo um topico abordado no capitulo 3 e no subitem seguinte.

5.3 Arquitetura, IED’s e meio fisico de telecomunicacdes.

O SCIA tem como finalidade primaria isolar uma falta no alimentador ao qual a
PCH Areal esta conectada e avaliar se é possivel ilhar o sistema no modo operativo em

que ele se encontra na condigéo pré-falta.

O meio fisico de telecomunicacGes utilizado sera o radio digital, uma vez que
sua implementacdo atende os requisitos de velocidade, com menor custo e maior
confiabilidade. Meios fisicos utilizando cabos em postes sdo contraindicados para essa
aplicacdo, uma vez que frequentemente hd dano prolongado aos mesmos, como
abalroamento de postes, rompimento de condutores entre outras intempéries. Além
disso existem precedentes na aplicacdo de radio digital para automacao e teleprotecdo
de religadores, como descrito em [62] e [63]. O radio digital também permite que seja
utilizada a tecnologia ponto-multiponto, no qual o controlador central utilizaria radios
com capacidade de supervisionar até 120°, estando em comunicacdo direta com 0s
radios direcionais dos equipamentos. Para a concepg¢do do projeto é necessario verificar
a topologia do local, mostrada na Figura 17. Percebe-se que por se tratar de uma regido
montanhosa, se faz necessario instalar o equipamento no topo de uma montanha, de
modo a ter visada de comunicagdo para todos os outros IED’s. O controlador por sua
vez estara localizado na subestagdo Conservatéria, se comunicando com o radio central

também por um equipamento direcional.
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Figura 17: opologia da regido de implantacéo do proto e Iocalizaé dos equipa

comunicacao.

Os meios fisicos de telecomunicacdo utilizados em curtas distancias serdo fibra
optica ou ethernet, de modo a diminuir o retardo na transmissdo de informacdes ao
maximo. Foi verificado que os IED’s envolvidos possuem interface optica, assim como

os radios estudados no benchmark para o projeto.

O envio de dados para o centro de controle SCADA localizado na cidade do Rio
de Janeiro seria invidvel para o tempo de resposta da protecdo, mas atuando localmente
é possivel atingir velocidades de protecdo. Dessa forma, a arquitetura do SCIA sera do

tipo MAS, organizado da seguinte forma:

- Os controladores locais serdo os religadores e relés dos disjuntores,
responsaveis por enviar medicfes de fluxo de poténcia e informar instantaneamente
quando ocorre sua abertura. Além disso, sdo necessarios os dados da geracdo, que
podem ser extraidos do religador do cliente, ou do medidor de qualidade instalado na

usina;

- O controlador regional, localizado em Conservatoria, serd responsavel por
avaliar a capacidade de ilhamento e promover as manobras necessarias para tal,

supervisionando o alimentador como um todo;

- Acima do controlador regional fica o sistema SCADA da distribuidora, que
tem prioridade sobre as manobras e pode ordenar abertura, fechamento, ilhamento
intencional entre outras fungdes que serdo descritas no item 5.5. Pela questdo do tempo
de transmissdo da informacdo, as funcOes de teleprotecdo séo realizadas localmente no
SCIA.
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A Figura 18 mostra os fluxos de informacdo, de forma a cumprir as etapas do

ilhamento automatico.

Transfer Trip
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Figura 18: Fluxo das informagdes para atingir o ilhamento automatico.

Os equipamentos envolvidos no projeto sdo IED’s de protecdo, os relés dos
disjuntores de acoplamento e da subestacéo e os religadores ao longo do alimentador.
Todos esses equipamentos tém entradas e saidas digitais com interface Optica ou serial.
Sdo dispositivos inteligentes que aceitam programacfes ldgicas que podem ser
implantadas conforme a necessidade e tem processamento rapido e tempo de atuacdo de
acordo com o previsto para sua aplicagdo. A linguagem de comunicagdo utilizada no
projeto serd DNP3, um protocolo feito especificamente para instalacGes elétricas. Esse
foi escolhido em detrimento do mais citado IEC61850 por conta de integragédo entre os
equipamentos ja instalados em campo e por ser a linguagem utilizada no sistema

SCADA da concessionaria.

Os disjuntores no inicio do ramal sdo controlados por relés inteligentes na
subestacdo e tem suporte pra fibra otica ou RS485. Podem se comunicar além de
suporte para linguagem ModBus e GOOSE (IEC 61850) além do DNP3 ja utilizado e

permitem que sejam implantadas l6gicas que interajam com o SCIA.
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Os religadores sdo compostos por relés de sobrecorrente e protecdo contra
defeitos fase-terra, relé de religamento e uma unidade terminal remota (Advanced
Control Unit — ADVC) que permite implementar todas as automagfes necessarias ao
projeto, como integracdo com o SCIA. Adicionalmente sdo capazes de medir corrente,
tensdo, poténcia ativa e reativa, correntes de fala e a forma de onda durante as faltas.
Essa informacdo é armazenada para transmissao em tempo real, como serd utilizado no
projeto. Na unidade de controle avancado (ADVC) é feita toda a automacdo e
comunicacdo através de uma unidade de microprocessamento. Sua interface de conexdo
possui saidas digitais nos meios fisicos 10BaseT para Internet, RS485 e RS232 que
podem ser usadas para enviar os dados do processador para meios de comunicacao
como radio, micro-ondas ou qualquer outra compativel com essas interfaces. O
religador se comunica pelos protocolos MITS, DNP3 e IEC 60870. O ajuste do

religador pode ser ajustado de acordo com comandos externos.

Os tempos estimados para cada etapa sdo determinados com bastante folga de
acordo com o reportado em [62] e [63], e sdo mostrados na Tabela 11. Como existem
diversas variaveis envolvidas no projeto de telecomunicacdes, somente com a aplicacédo
desse projeto em campo sera possivel avaliar com precisdo a laténcia na transmissdo

dessas informagdes.

Tabela 11: Tempos de atuacgéo esperados para cada etapa do SCIA.

Evento Tempo
Atuacao de contato de abertura/saida 50 ms

Comunicagao até¢ CLP / remota 100 ms
Processamento da logica no CLP 50 ms

Comunicagao até atuador 100 ms
Atuagdo da protegao local 100 ms
Total 400 ms

Feita essa estimativa, é determinado o tempo de atuacdo do SCIA, que é o segundo

parametro temporal a ser aplicado nas simulacdes dindmicas. Antes de verificar outras
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funcBes do sistema, sera verificada a viabilidade do ilhamento dinamicamente, no item

5.4 a seguir.

5.4 Estudos dinamicos

Com os requisitos de tempo de atuagédo de protecdo e do SCIA, serdo realizados
estudos dindmicos mostrando a atuacdo desses sistemas durante curtos-circuitos
utilizando o programa Simulight v.2.35 [66], que permite analisar 0 comportamento
dindmico do sistema de acordo com as perturbaces simuladas. Os curtos simulados
serdo 0os mesmos feitos na andlise de curto-circuito em regime permanente que
possibilitam o ilhamento, ou seja, os curtos 2, 3 e 4. Porém ndo serdo consideradas as
primeiras atuacGes instantaneas, como se os defeitos fossem de mesma itensidade
porém imediatamente a montante do disjuntor de acoplamento e dos religadores 566747
e 3839, respectivamente. Assim essas novas localizagdes serdo chamadas curtos 2°, 3 ¢
4’. Serdo considerados 3 patamares de carga diferentes. Em cada patamar seréo
monitoradas as seguintes variaveis: frequéncia da microrrede, tensdo no qual as barras
da microrrede se estabilizam e o esforco torcional no eixo do gerador, para os 3 locais

do defeito que correspondem a abertura de cada um dos 3 religadores da linha.

Analisando essas variaveis serdo encontrados os limites de geracdo para 0s quais
uma delas ficard no limiar da violagdo do seu limite. A partir de cada limite superior e
inferior de geracdo para o qual as variaveis monitoradas ndo séo violadas, serdo tracadas
faixas com pontos operativos para 0s quais o ilhamento é possivel, de acordo com a
carga alimentada. Como a carga varia de acordo com a tensdo e existem perdas no
sistema, a carga € estimada pelo fluxo em cada religador, que é uma variavel medida
pelos proprios religadores e possivel de ser enviadas ao SCIA. A partir da soma do
fluxo em cada ponto de seccionamento com a geragdo da usina, sera encontrado o valor
total de demanda da microrrede e assim se determinard o ponto operativo. O processo
de medicdo, avaliacdo e o algoritmo que serd implantado no SCIA serdo descritos no
préximo item. Esse item tratara somente das possibilidades do ponto de vista dinamico
para o qual o ilhamento é viavel, de acordo com 0s parametros temporais encontrados

nos itens anteriores.

Nas simulag¢fes somente sera considerada a maquina de 5SMW operando. A seguir

estdo representados os parametros dindmicos do gerador e de seus controladores nas
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Tabelas 12 a 14, respectivamente. Os diagramas de blocos dos controladores de

velocidade e tensdo, conforme o manual do Simulight [66], s&o apresentados nas

Figuras 19 e 20. A carga sera representada como 50% impedéncia constante e 50%

poténcia constante na parte real e a parte indutiva sera modelada como impedéancia

constante. Simulac6es prévias para avaliar o tipo adequado de carga mostraram que para

os resultados esperados a modelagem influencia pouco o suficiente para ser desprezivel.

O modo de controle da maquina em campo é controle de tenséo, sendo a mudanca para

controle de frequéncia efetuada quando o ilhamento é feito de modo programado. Essa

mudanca devera ser efetuada pelo SCIA quando o ilhamento for implementado de

maneira automatica.

Tabela 12: Parametros do gerador da PCH.

Parametro | Descricéo Valor
H Constante de inércia (s) 2
D Constante de amortecimento (S) 0.3
r Resisténcia do estator 0
Xd Induténcia transitoria de eixo direto (%) 131
Xq Induténcia transitéria de eixo em quadratura (%) 75
xX°d Induténcia transitoria de eixo direto (%) 23
X’d Indutancia subtransitoria de eixo direto (%) 16
X’q Induténcia subtransitoria de eixo em quadratura (%) 17
T°do Constante de tempo transitoria de eixo direto (5) 3.58
T"d0 Constante de tempo subtransitéria de eixo direto (s) 0.012
T"q0 Constante de tempo subtransitdria de eixo em quadratura (s) 0.08

Lmx

L

Limitador |— Ffd

[+ sT

Lmn
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Figura 19: Diagrama de blocos do regulador de tensédo da PCH [66].

Tabela 13: Parametros do regulador de tenséo da PCH.

Parametro | Descricdo Valor

K Ganho do regulador 50

T Constante de amortecimento (s) 0,05

Vit Tensdo terminal do regulador (p.u.) N&o se aplica
Vref Valor de tensdo de referéncia (p.u.) De acordo com a carga
Lmn Limite minimo da tensdo de campo -1
Lmx Limite maximo da tensdo de campo 10

Efd Tenséo de excitacdo N&o se aplica

1 - / 1
- 1+s1c [ +s1r

Figura 20: Diagrama de blocos do regulador de velocidade da PCH [66].

Pref
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Tabela 14: Parametros do regulador de velocidade da PCH.

Parametro | Descricéo Valor
R (%) 5.48
Tc (s) 0.2
Tr (s) 25
Pref (p.u.) 0.78
f Frequéncia (Hz) Néo se aplica
fref Frequéncia nominal (Hz) Né&o se aplica
fcag Frequéncia de referéncia da CAG N&o se aplica

Sera considerada a atuacdo do primeiro elemento de seccionamento, a montante
da falta, em 300ms apds a ocorréncia do curto-circuito, conforme determinado nos
estudos de curto-circuito. Posteriormente, a falta serd isolada com a abertura do
religador a jusante do curto, promovida pela atuacdo do SCIA, 400ms ap06s o curto-

circuito conforme estimado no item 5.3.

Para cada cenario de carga e ponto de defeito, serdo determinados os valores
maximo e minimo de geracéo, que permitem a estabilidade de frequéncia. Esses valores
foram encontrados aumentando ou diminuindo a geracdo em passos de 50kW, até que
alguma das variaveis monitoradas fosse violada. Serdo mostrados para esses limites de
geracdo os graficos de frequéncia, tensdo nas barras da microrrede e esforco torcional
no eixo do gerador. Como os valores de fluxo e de geracdo da PCH s&o medidos, ndo
necessitando de grafico para sua analise, somente para 0 primeiro caso esses graficos

serdo mostrados.

Serdo apresentados os graficos para as condi¢cdes nos quais, as varidveis de
tensdo e frequéncia atendem aos limites estabelecidos pelo PRODIST, ap6s um série de
ajustes para obtencdo dessas condi¢es. Em relacao ao esforco torcional, sera utilizado o
critério descrito em [67], que determina que a maxima variacdo instantanea de poténcia
em uma maquina sincrona sem comprometimento de sua vida Util devera ser limitada a

metade de sua poténcia nominal. Esses critérios determinam a viabilidade do ilhamento,
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sendo seus limites encontrados simulando diversos pontos de geracdo em cada cenario

de carga, para o qual havera um limite m&ximo e minimo de geracao.

5.4.1 Definicao de tensdo de referéncia do regulador de tensdo

A tensdo de referéncia do regulador de tensdo da PCH deve ser determinada
antes dos outros estudos dindmicos, de forma a garantir que o suprimento de tenséo seja

adequado em modo ilhado.

O ilhamento foi simulado para 3 patamares de carga permitindo determinar a
tenséo de referéncia do controlador sem que os limites de tensdo sejam violados, tanto
antes quanto depois do ilhamento, respeitados os limites determinados pelo PRODIST
antes e depois do ilhamento. A tensdo foi ajustada para que os limites fossem adequados
para a maior e para a menor microrrede possivel a ser formada, quando os pontos de
seccionamento sdo o religador projetado (RD-Proj.) e o religador RD-566747,
respectivamente. A poténcia de geracdo serd& a mesma da carga consumida na
microrrede, incluindo as perdas, a partir do referido ponto de seccionamento. Os
gréficos de tensdo para essas condicGes estdo mostrados nas Figuras 21 a 26, e a Tabela
15 resume os resultados da analise, mostrando a tensdo de referencia da PCH e as

tensdes no modo ilhado para a maior e menor ilha que pode ser formada.
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Figura 21: Tensdo para a maior microrrede

(RD-Proj.) em carga pesada.

Tensdes nas Barras da Microrrede
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Figura 22: Tensdo para a maior microrrede

(RD-Proj.) em carga média.
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Figura 23: Tensdo para a maior microrrede

(RD-Proj.) em carga leve.
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Figura 24: Tensdo para a menor microrrede
(RD-566747) em carga pesada.
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Figura 25: Tensdo para a menor microrrede
(RD-566747) em carga média.
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Figura 26: Tensdo para a menor microrrede (RD-

566747) em carga leve.
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Tabela 15: Ajustes do regulador de velocidade da PCH.

Tens&o de Ponto de . ~ .
Carga referéncia (p.u.) | Seccionamento Limite de tenséo fornecida (p.u.)
RD-Proj. 0,95(min na barra da SESD Ipiabas)
Pesada 1,05
RD-566747 1,04 (max na barra da SESD Sta.lsabel)
RD-Proj. 0,96 (min na barra da SESD Ipiabas)
Média 1,03
RD-566747 1,02 (max na barra da SESD Sta.lsabel)
RD-Proj. 0,98 (min na barra da SESD Ipiabas)
Leve 1,02
RD-566747 1,02 (max na barra da SESD Sta.lsabel)

5.4.2 Carga Pesada

5.4.2.1 Seccionamento no religador RD-Proj. — curto-circuito 2’

Para que o ilhamento seja bem sucedido no cenério de carga pesada, seccionando a
rede no ponto do religador RD-Proj., a poténcia maxima de geragdo antes do ilhamento
¢ de 4200kW exportando 770kW e a geracdo minima € de 2750kW, importando
530kW, como mostrado nas Figuras 27 e 28:

[lhamento
_____________________________________ a
1
1
SETD SESD 1 SESD SESD SESD
Sta.Cecilia Belvedere : Ipiabas Conservatoria Sta.lsabel
DJ-SETD %l RD-Proj. : RD-3839 RD-566747

| —

TT0KkW
Carga total de 3430kW

PCH 4200kW

F igura 27: Pontos operativos com geragdo maxima para o cenario 5.4.2.1.
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[Ihamento

Carga total de 3280kW

1
I
SETD SESD I SESD SESD SESD
Sta.Cecilia Belvedere I Ipiabas Conservatoria Sta.lsabel
I
DJ-SETD %I RD-Proj. ! RD-3839 RD-566747
i =
| : DA
I
1
550kW !
5 1
1
I
1
1
I
1

F igura 28: Pontos operativos com geracdo minima para o cendrio 5.4.2.1.

Vale notar que a carga das SESD’s Conservatdria e Sta.Isabel para este caso soma
2000kW. Nos cenarios de geracdo maxima e minima, pelas leituras dos fluxos e
geracdo, a carga da microrrede é de 3430kW e 3280kW respectivamente, sendo esse

excedente de 230kW e 80kW correspondente as perdas elétricas na rede em cada caso.

A seguir, nas Figuras 29 a 40 sdo mostrados os gréficos das grandezas extraidas das

simulacdes.
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Figura 29: Frequéncia na Microrrede até o
RD-Proj., com carga pesada e geracdo

maxima.

Figura 32: Esforc¢o torcional na PCH durante
a formacdo da microrrede até o RD-Proj.,

com carga pesada e geracdo maxima.
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Figura 30: Fluxo no RD-Proj., com carga

pesada e geragdo maxima.
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Figura 31: Geracdo da PCH antes e depois do
ilhamento até o RD-Proj., com carga pesada

e geragdo maxima.

Tempo (segundos)

Figura 33: Esforco torcional nos primeiros
segundos de formacdo da microrrede até RD-

Proj., com carga pesada e geracdo maxima.
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Figura 34: TensBes nas barras da microrrede
até o RD-Proj., com carga pesada e geracao

maxima.
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Figura 35: Frequéncia na microrrede até o
RD-Proj., com carga pesada e geracio

minima.
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Figura 36: Fluxo no RD-Proj., com carga

pesada e geragdo minima.
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Figura 37: Geracdo da PCH antes e depois do
ilhamento até o RD-Proj., com carga pesada

e geracao minima.

Figura 38: Esforco torcional na PCH durante
a formagdo da microrrede até o RD-Proj.,

com carga pesada e geragao minima.
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Figura 39: Esforco torcional nos primeiros
segundos da formacéo da microrrede até RD-

Proj., com carga pesada e gera¢do minima.
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Figura 40: Tensdes nas barras da microrrede
até RD-Proj., para carga pesada e geracgéo

maxima
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O fluxo € mostrado como forma de validar os dados que serdo compilados ao
final desta secdo. Seu valor ¢ o medido antes da abertura do elemento de
seccionamento e zero apds sua abertura. Assim, conforme dito anteriormente, nao

serdo mais mostrados os graficos de fluxo nos préximos casos.

Da mesma forma, a geracdo da PCH nao serd mostrada através de graficos,

anotando-se seu valor antes do ilhamento, para fins de economia de espaco.

Percebe-se também que o maior esforco torcional se d4& no momento da
formacdo da microrrede, durante o curto-circuito e o0s chaveamentos dos
equipamentos, diminuindo com o tempo. Desta forma somente serd& mostrado o
grafico de poténcia elétrica na maior escala de tempo, nos primeiros segundos da

microrrede, para 0s proximos casos.

A analise dos limites de frequéncia e tensdo se encontram dentro dos limites
do PRODIST, assim como o esforgo torcional esta adequado conforme os critérios
no guia [67], sendo as variagbes resumidas na Tabela 16. Para o preenchimento
dessa tabela foram feitas duas consideragdes. Em relagdo ao esforgo torcional
somente sdo avaliados os esforcos decorrentes dos chaveamentos e ndo do curto-
circuito, uma vez que a GD seria submetido a esse primeiro esforco, independente
de ser candidata ou ndo ao ilhamento. Os limites de esforco torcional sdo analisados
durante a variacdo instantdnea de poténcia quando ocorre cada um desses

chaveamentos individualmente. A figura 41 ilustra como é feita essa analise.
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Figura 41: Anélise dos limites esforco torcional.

Em relacdo a variacdo de tensdo, foi considerado somente o valor da tensao
estabilizada, independente do transitdrio, uma vez que os limites do PRODIST
somente se aplicam a tensdo de fornecimento em regime permanente. Os valores
minimos de tensdo ocorrem durante o curto-circuito, antes do seu isolamento,
correspondendo a 0,5 p.u. na barra de geracdo e na ordem de 0,15 p.u. nas barras de
carga durante 700ms, tempo de isolamento do curto-circuito. Os valores maximos
de tensdo nas simulagdes transitorias chegam a um maximo de 1,22 p.u., mantendo-
se acima de 1,1 p.u. por até 3 segundos. A partir da referéncia [68], um estudo
técnico a respeito de sobretensfes em equipamentos residenciais, essas variagoes
ndo chegam a ser danosas aos equipamentos dos clientes durante as manobras para o
ilhamento. Tendo em vista que o alimentador é predominantemente residencial, as

variagOes transitorias verificadas foram consideradas aceitaveis.
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Tabela 16: Variacdes das grandezas para ilhamento até o RD-Proj., com carga pesada.

Geragdo Méaxima | Geragdo Minima

Variagoes Max Min Max Min
Variacdo de frequéncia (Hz) 65,93 56,96 | 62,27 | 56,77
Variacdo de esforgo torcional (MW) 2,32 2,17

Variacdo de tensdo pds-ilhamento (p.u.) | 1,005 | 0,951 | 1,003 | 0,949

5.4.2.2 Seccionamento no religador RD-3839 — curto-circuito 3’

Para 0 mesmo cenéario de carga pesada, sera mudado o ponto de seccionamento da
rede para o religador RD-3839. Essa configuracdo ocorre em caso defeito entre este e o
religador projetado a montante, excluindo a SESD Ipiabas da microrrede, conforme o
caso de curto-circuito 4. Nesse caso, para que o ilhamento seja bem sucedido, verificou-
se que a poténcia maxima de geracdo antes do ilhamento sera de 3150kW exportando
1050kW e a geracdo minima sera de 1800kW, importando 220kW, considerando a
exportacdo e importacdo como o fluxo no religador 3839, como mostrado nas Figuras
42 e 43:

llIhamento
e b bbb
SETD SESD SESD : SESD SESD
Sta.Cecilia Belvedere Ipiabas : Conservatoria Sta.lsabel
DJ-SETD RD-Proj. RD-3839 : RD-566747

0 =k

Carga total de 2100kW

= =

1050kW

PCH 3150kwW

F igura 42: Pontos operativos com geracao maxima para o cenario 5.4.2.2.
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1800kW

|
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DJ-SETD RD-Proj. RD-3839 : RD-566747
i L =
| : DA
I
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_— I
|
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F igura 43: Pontos operativos com geracdo minima para o cenario 5.4.2.2.

Vale notar que a carga das SESD’s Conservatéria e Sta.Isabel para este caso soma

2000kW. Nos cenarios de geracdo maxima e minima, pelas leituras dos fluxos e
geracdo, a carga da microrrede é de 2100kW e 2020kW respectivamente, sendo esse

excedente de 100kW e 20kW correspondente as perdas elétricas na rede em cada caso.

Foram obtidos os seguintes graficos das simulacGes, representados nas Figuras 44 a
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Figura 44: Frequéncia na microrrede até o
RD-3839, com carga pesada e geragdo

maxima.
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Figura 45: Esforco torcional na PCH,
durante a formacado da microrrede até o RD-

3839, com carga pesada e geracdo maxima.
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Figura 47: Frequéncia na microrrede até o
RD-3839, com carga pesada e geragao

minima.
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Figura 48: Esforco torcional durante a
formag&o da microrrede até o RD-3839, com

carga pesada e geracao minima.
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Figura 46: TensBes nas barras da microrrede
até o RD-3839 para carga pesada e geracao

maxima

Tempo (segundos)

Figura 49: TensBes nas barras da microrrede
até o RD-3839 com carga pesada e geracao

minima.
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Da mesma forma que o item anterior, os limites de frequéncia e tensdo se
encontram dentro do determinado pelo PRODIST, e o esfor¢o torcional esta
adequado conforme os critérios no guia [67], como mostrado na Tabela 17:

Tabela 17: Variacdes das grandezas para ilhamento até o RD-3839., com carga pesada.

Geragdo Méaxima | Geragdo Minima

Variacdes Max Min Max Min
Variacdo de frequéncia (Hz) 65,99 56,75 | 63,00 | 56,73
Variacdo de esforgo torcional (MW) 2,25 2,33

Variacdo de tensdo pds-ilhamento (p.u.) | 1,022 0,998 1,022 | 0,998

5.4.2.3 Seccionamento no religador RD-566747 — curto-circuito 4’

Para 0 mesmo cenario de carga pesada, serd mudado o ponto de seccionamento da
rede para o religador RD-566747, assumindo que ocorra um defeito entre este e o
religador 3839 a montante e excluindo as SESD’s Ipiabas e Conservatoria da
microrrede. Nesse caso, para que o ilhamento seja bem sucedido, verificou-se que a
poténcia maxima de geracdo antes do ilhamento sera de 1500kW exportando 840kW e a
geracdo minima serd de 850kW exportando 200kW, considerando a exportacdo e
importagdo como o fluxo no religador RD-566747, como mostrado nas Figuras 50 e 51:

RD-566747

SRV

840kW

DJ-SETD RD-Proj.

| —
| S|

Ilhamento
oo mm--
1
SETD SESD SESD SESD 1 SESD
Sta.Cecilia Belvedere Ipiabas Conservatéria I Carga total Sta.lsabel
| de 660KW
|

RD-3839 %
| =

PCH 1500kW

F igura 50: Pontos operativos com geragdo maxima para o cendario 5.4.2.3.
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[Ihamento

SETD SESD SESD SESD SESD

1
I
1
Sta.Cecilia Belvedere Ipiabas Conservatoria ' Carga total Sta.lsabel
| de 550kW
DJ-SETD RD-Proj. RD-3839 % RD-566747 :
L} L L =
| : DA
I
1
200kw !
«— !
1
I
1
1
: PCH 850kW

F igura 51: Pontos operativos com geracdo minima para o cenario 5.4.2.3.

Vale notar que a carga da SESD Sta.lsabel para este caso soma 640kW. Nos
cenarios de geracdo maxima e minima, pelas leituras dos fluxos e geracdo, a carga da
microrrede é de 660kW e 650kW respectivamente, sendo esse excedente de 20kW e

10kW correspondente as perdas elétricas na rede em cada caso.

Foram obtidos os seguintes graficos das simulacGes, representados nas Figuras 52 a
57:
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Figura 52: Frequéncia na microrrede até o

RD-566747, com carga pesada e geracdo

maxima.
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Figura 53: Esforco torcional na PCH durante
a formacdo da microrrede até o RD-566747

com carga pesada e gera¢cdo maxima.
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Figura 55: Frequéncia na microrrede até o

RD-566747, com carga pesada e geragdo

maxima.
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Figura 56: Esforco torcional na PCH durante
a formacdo da microrrede até o RD-566747

com carga pesada e geracdo minima.

Tensdes nas Barras da Microrrede

—TEN550 Na Barra da PCH

1,22 Tensao SESD 5T1

[EUI
B
[s=]

[\

114

1,12 " \‘
[ N\

L
SR
i

D00
0w
ho

o0
oW
=1

0,0 5,0 10,0

Figura 54: Tensfes nas barras da microrrede
até o RD-566747 com carga pesada e geracao

maxima

Tempo (segundos)

Figura 57: Tensfes nas barras da microrrede
até o RD-566747 com carga pesada e geracao

minima
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A Tabela 18 resume os valores dos graficos desta secéo:

Tabela 18: Variacdes das grandezas para ilhamento até o0 RD-566747., com carga pesada.

Geragdo Méaxima | Geragdo Minima

Variagoes Max Min Max Min
Variacdo de frequéncia (Hz) 65,83 56,52 | 63,61 | 56,54
Variacao de esfor¢o torcional (MW) 2,23 2,30

Variacao de tensdo pds-ilhamento (p.u.) | 1,045 1,041 | 1,046 | 1,042

5.4.3 Carga Média

5.4.3.1 Seccionamento no religador RD-Proj. — curto-circuito 2’

Para que o ilhamento seja bem sucedido no cenario de carga média, com 66% da
carga pesada, seccionando a rede no ponto do religador RD-Proj., a poténcia maxima de
geracdo antes do ilhamento serd de 3050kW exportando 790kW e a geracdo minima

serd de 1650kW, importando 490kW, como mostrado nas Figuras 58 e 59:

llhamento
P T mmmmmm————————mm———-----
SETD SESD : SESD SESD SESD
Sta.Cecilia Belvedere : Ipiabas Conservatoria Sta.lsabel
: RD-3839 RD-566747

DJ-SETD %I RD-Proj.

=k

T90kW

Carga total de 2260kW

F igura 58: Pontos operativos com geracao maxima para o cendrio 5.4.3.1.
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[Ihamento

Carga total de 2140kW

1
I
SETD SESD 1 SESD SESD SESD
Sta.Cecilia Belvedere : Ipiabas Conservatoria Sta.lsabel
DJ-SETD %I RD-Proj. ! RD-3839 RD-566747
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| : DA I—]

I

1

490kW !
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1

I

1

1

I

1

F igura 59: Pontos operativos com geracdo minima para o cenario 5.4.3.1.

Vale notar que a carga das SESD’s Ipiabas, Conservatoria e Sta.Isabel para este caso
soma 2100kW. Nos cenarios de geracdo maxima e minima, pelas leituras dos fluxos e
geracdo, a carga da microrrede é de 2260kW e 2140kW respectivamente, sendo esse

excedente de 160kW e 40kW correspondente as perdas elétricas na rede em cada caso.

A seguir sdo mostrados os graficos das grandezas extraidas das simulacdes, nas
Figuras 60 a 65.
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Figura 60: Frequéncia na Microrrede até o
RD-Proj.,, com carga média e geracado
maxima.
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Figura 61: Esforco torcional nos primeiros
segundos de formacao da microrrede até RD-

Proj., com carga média e geracdo maxima.
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Figura 62: Tensfes nas barras da microrrede
até o RD-Proj. para carga média e geragéo

maxima.
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Figura 63: Frequéncia na microrrede até o

RD-Proj.,, com carga média e geracdo

minima.
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Figura 64: Esforco torcional nos primeiros
segundos da formacéo da microrrede até RD-

Proj., com carga média e geragcdo minima.
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Figura 65: Tensfes nas barras da microrrede
até o RD-Proj., com carga média e geragéo

maxima
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A Tabela 19 resume os valores dos graficos desta secéo:

Tabela 19: Variacgdes das grandezas para ilhamento até o RD-Proj., com carga média.

Geracdo Maxima | Geracdo Minima

Variacdes Max Min Max Min
Variacdo de frequéncia (Hz) 65,77 56,85 | 62,36 | 56,59
Variacdo de esforco torcional (MW) 1,53 1,99

Variacao de tensdo pos-ilhamento (p.u.) | 0,999 0,962 | 0,998 | 0,961

5.4.3.2 Seccionamento no religador RD-3839 — curto-circuito 3’

Para 0 mesmo cenério de carga média, sera mudado o ponto de seccionamento da
rede para o religador RD-3839, assumindo que ocorra um defeito entre este e o
religador projetado a montante e excluindo a SESD Ipiabas da microrrede. Nesse caso,
para que o ilhamento seja bem sucedido, verificou-se que a poténcia maxima de geragao
antes do ilhamento sera de 2300kW exportando 920kW e a geracdo minima sera de
1050kW, importando 280kW, considerando a exportacdo e importagdo como o fluxo no

religador 3839, como mostrado nas Figuras 66 e 67:

llIhamento
e b bbb
I
SETD SESD SESD 1 SESD SESD

Sta.Cecilia Belvedere Ipiabas I Conservatéria Sta.lsabel

I
DJ-SETD RD-Proj. RD-3839 : RD-566747
i L ;
L
| 7 j DA j

920kW
Carga total de 1380kW

PCH 2300kwW

F igura 66: Pontos operativos com geracao maxima para o cenério 5.4.3.2.
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[Ihamento

Carga total de 1330kW

1050kW
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F igura 67: Pontos operativos com geracdo minima para o cenario 5.4.3.2.

Vale notar que a carga das SESD’s Conservatoria e Sta.lsabel para este caso soma

1300kW. Nos cenarios de geracdo maxima e minima, pelas leituras dos fluxos e
geracdo, a carga da microrrede é de 1380kW e 1330kW respectivamente, sendo esse

excedente de 80kW e 30kW correspondente as perdas elétricas na rede em cada caso.

Foram obtidos os seguintes graficos nas simulac@es, representados nas Figuras 68 a
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Figura 68: Frequéncia na Microrrede até o
RD-3839, com carga média e geracdo

maxima.

Esforco torcional no eixo do Gerador

4,00
3,50
3,00

= 2,50 <

W

0,50
0,00

0,0 1,0 2,0 3,0
Tempo (segundos)

Figura 69 Esforco torcional na PCH, durante
a formacdo da microrrede até o RD-3839,

com carga média e geracao maxima.
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Figura 70 Tensdes nas barras da microrrede
até o RD-3839, com carga média e geracéo

maxima
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Figura 71: Frequéncia na Microrrede até o
RD-3839, com carga média e geragdo

minima.
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Figura 72 Esforco torcional na PCH, durante
a formacdo da microrrede até o RD-3839,

com carga média e geragdo minima.
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Figura 73 Tensdes nas barras da microrrede
até o RD-3839, com carga média e geragdo

minima.
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A Tabela 20 resume os valores dos graficos desta secéo:

Tabela 20: Variagdes das grandezas para ilhamento até o0 RD-3839, com carga média.

Geragdo Méaxima | Geragdo Minima

Variagoes Max Min Max Min
Variacdo de frequéncia (Hz) 65,71 56,79 | 62,98 | 56,57
Variacao de esfor¢o torcional (MW) 1,41 1,54

Variacao de tensdo pés-ilhamento (p.u.) | 1,010 0,993 | 1,010 | 0,993

5.4.3.3 Seccionamento no religador RD-566747 — curto-circuito 4’

Para 0 mesmo cenario de carga média, serd mudado o ponto de seccionamento da
rede para o religador RD-566747, assumindo que ocorra um defeito entre este e o
religador 3839 a montante e excluindo as SESD’s Ipiabas e Conservatoria da
microrrede. Nesse caso, para que o ilhamento seja bem sucedido, verificou-se que a
poténcia maxima de geracdo antes do ilhamento sera de 1250kW exportando 820kW e a
geracdo minima serd de 600kW exportando 170W, considerando a exportacdo e
importacdo como o fluxo no religador RD-566747, como mostrado nas Figuras 74 e 75:

RD-566747

SRV

820kW

DJ-SETD RD-Proj.

| —
| S|

llhamento
oo mm--
1
SETD SESD SESD SESD 1 SESD
Sta.Cecilia Belvedere Ipiabas Conservatéria : Carga total Sta.lsabel
| de 430kw
I

RD-3839 %
| =

PCH 1250kW

Figura 74: Pontos operativos com geracdo maxima para o cenario 5.4.3.3.
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[Ihamento

1
I
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1
I
1
1
\ PCH B00KW

Figura 75: Pontos operativos com geracdo minima para o cenario 5.4.3.3.

Vale notar que a carga das SESD e Sta.lsabel para este caso soma 420kW. Nos
cenarios de geracdo maxima e minima, pelas leituras dos fluxos e geracdo, a carga da
microrrede é de 430kW respectivamente, sendo esse excedente de 10kW
correspondente as perdas elétricas na rede em cada caso.A seguir sdo representados 0s
gréaficos das grandezas extraidas das simulages, nas figuras 76 a 81:
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Figura 76: Frequéncia na Microrrede até o
RD-566747, com carga média e geragdo

maxima.
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Figura 79: Frequéncia na Microrrede até o
RD-566747, com carga média e geracao

maxima.
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Figura 77 Esforco torcional na PCH durante
a formagdo da microrrede até o RD-566747,

com carga leve e geracdo maxima.
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Figura 80: Esforco torcional na PCH durante
a formagéo da microrrede até o RD-566747,

com carga leve e geracdo minima.
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Figura 78 Tensdes nas barras da microrrede
até o RD-566747, com carga leve e geragéo

maxima
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Figura 81 Tensdes nas barras da microrrede
até o RD-566747, com carga leve e geragéo

minima.
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A tabela 21 resume os valores dos graficos desta secao:

Tabela 21: Variacgdes das grandezas para ilhamento até o0 RD-566747, com carga média.

Geragdo Méaxima | Geragdo Minima
Variagoes Max Min Max Min
Variacdo de frequéncia (Hz) 65,79 56,55 | 63,67 | 56,58
Variacao de esfor¢o torcional (MW) 2,14 2,20
Variacdo de tensdo pés-ilhamento (p.u.) | 1,025 1,021 | 1,026 | 1,022

5.4.4 Carga Leve

5.4.4.1 Seccionamento no religador RD-Proj. — curto-circuito 2’

Para que o ilhamento seja bem sucedido no cenario de carga leve, com 33% da carga

pesada, seccionando a rede no ponto do religador projetado, a poténcia maxima de

geracdo antes do ilhamento sera de 1950kW exportando 820kW e a geracdo minima

seréd de 650kW, importando 410kW, como mostrado nas Figuras 82 e 83:
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Figura 82: Pontos operativos com geracdo maxima para o cenario 5.4.4.1.
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[Ihamento
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Figura 83: Pontos operativos com geracdo minima para o cenario 5.4.4.1.

Vale notar que a carga das SESD’s Ipiabas, Conservatoria e Sta.Isabel para este caso
soma 1050kW. Nos cendrios de geracdo maxima e minima, pelas leituras dos fluxos e
geracdo, a carga da microrrede é de 1130kW e 1060kW respectivamente, sendo esse

excedente de 80kW e 10kW correspondente as perdas elétricas na rede em cada caso.

A seguir sdo mostrados os graficos das grandezas extraidas das simulacGes, nas
Figuras 84 a 89.
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Figura 84: Frequéncia na Microrrede até o

RD-Proj., com carga leve e geracdo maxima.
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Figura 85 Esforco torcional na PCH durante
a formacdo da microrrede até o RD-Proj.,

com carga leve e geracdo maxima.

Tensdes nas Barras da Microrrede

—TensE0 na Barra da PCH

1,12
1,10
1,08
1,06
=104
w
gh
~0,98
0,96
0,94
0,92
0,90

s Tens&0 SESD STI

f\ s TeNS30 SESD CVT
F

— Tens3o SESD IPB

0,0 50 10,0
Tempo (segundos)

Frequéncia na Microrrede

63,00

62,00 al
61,00 [\
ok 1V I\ A A
59,00 \

/
58,00 \ / c

v

Frequéncia(Hz)

57,00

56,00
00 100 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Templo (s)

Figura 87: Frequéncia na Microrrede até o

RD-Proj., com carga leve e geragdo maxima.
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Figura 88 Esforc¢o torcional na PCH durante
a formacdo da microrrede até o RD-Proj.,

com carga leve e geracdo minima.
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Figura 86 Tensdes nas barras da microrrede
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Figura 89 Tensdes nas barras da microrrede
até o RD-Proj., para carga leve e geragdo

maxima.
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A Tabela 22 resume os valores dos graficos desta secéo:

Tabela 22: Variacdes das grandezas para ilhamento até o RD-Proj., com carga leve.

Geragdo Méaxima | Geragdo Minima
Variagoes Max Min Max Min
Variacdo de frequéncia (Hz) 65,73 56,74 | 62,30 | 56,69
Variacdo de esforco torcional (MW) 1,76 2,41
Variacdo de tensdo pds-ilhamento (p.u.) | 1,002 0,982 | 1,003 | 0,983

5.4.4.2 Seccionamento no religador RD-3839 — curto-circuito 3’

Para 0 mesmo cenario de carga leve, serd mudado o ponto de seccionamento da rede

para o religador 3839, assumindo que ocorra um defeito entre este e o religador

projetado a montante e excluindo a SESD Ipiabas da microrrede. Nesse caso, para que 0

ilhamento seja bem sucedido, verificou-se que a poténcia maxima de geracdo antes do

ilhamento sera de 1550kW exportando 850kW e a geracdo minima sera de 550kW,

importando 120kW, considerando a exportacdo e importacdo como o fluxo no religador

3839, como mostrado nas Figuras 90 e 91:

SETD SESD

SESD

[lhamento

SESD

SESD
Sta.lsabel

Sta.Cecilia Belvedere Ipiabas Conservatéria
DJ-SETD RD-Proj. RD-3839 RD-566747
i L
LT
| I_\I h DA
850kwW
S

Carga total de

700kW

F igura 90: Pontos operativos com geragdo maxima para o cenéario 5.4.4.2.

-

1550kW
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[Ihamento

Carga total de 670kW

1
1
SETD SESD SESD 1 SESD SESD
Sta.Cecilia Belvedere Ipiabas : Conservatéria Sta.lsabel
DJ-SETD RD-Proj. N RD-3839 : RD-566747
i L =
| : DA
1
1
120kW !
_ 1
1
1
1
1
1
1

F igura 91: Pontos operativos com geracdo minima para o cenario 5.4.4.2.

Vale notar que a carga das SESD’s Conservatdria e Sta.Isabel para este caso soma

660kW. Nos cenarios de geracdo maxima e minima, pelas leituras dos fluxos e geracéo,
a carga da microrrede é de 700W e 670kW respectivamente, sendo esse excedente de

40kW e 10kW correspondente as perdas elétricas na rede em cada caso.

Foram obtidos os seguintes graficos das simulacfes, representados nas Figuras 92 a
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Figura 92: Frequéncia na Microrrede até o

RD-3839, com carga leve e geracdo maxima.

Figura 95: Frequéncia na Microrrede até o

RD-3839, com carga leve e geracdo maxima.
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Figura 93 Esforco torcional na PCH, durante
a formacdo da microrrede até o RD-3839,

com carga leve e geracdo maxima.

Figura 96 Esforco torcional na PCH, durante
a formacgdo da microrrede até o RD-3839,

com carga leve e geracdo minima.
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Figura 94 Tensdes nas barras da microrrede
até o RD-3839 para carga leve e geragéo
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Figura 97 Tensdes nas barras da microrrede
até o RD-3839 com carga leve e geragdo

minima.
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A Tabela 23 resume os valores dos graficos desta secéo:

Tabela 23: Variacodes das grandezas para ilhamento até o0 RD-3839, com carga leve.

Geragdo Méaxima | Geragdo Minima

Variagoes Max Min Max Min
Variacdo de frequéncia (Hz) 65,82 56,62 | 62,75 | 56,82
Variacdo de esforco torcional (MW) 1,78 1,89

Variacao de tensdo pds-ilhamento (p.u.) | 1,008 0,997 | 1,009 | 0,999

5.4.4.3 Seccionamento no religador RD-566747 — curto-circuito 4’

Para 0 mesmo cenério de carga leve, serd mudado o ponto de seccionamento da rede
para o religador 566747, assumindo que ocorra um defeito entre este e o religador 3839
a montante e excluindo as SESD’s Ipiabas e Conservatdria da microrrede. Nesse caso,
para que o ilhamento seja bem sucedido, verificou-se que a poténcia maxima de geracao
antes do ilhamento serd de 1000kW exportando 780kW e a geracdo minima sera de
400kW exportando 180kW, considerando a exportacdo e importagdo como o fluxo no

religador 566747, como mostrado nas Figuras 98 e 99:

llhamento
Fmmmmmmmmmmmmm-
1
SETD SESD SESD SESD | SESD
Sta.Cecilia Belvedere Ipiabas Conservatoria ' Carga total Sta.lsabel
| de 220kW
DJ-SETD RD-Proj. RD-3839 RD-566747 |
1 !
LT

SRV

780kW

PCH 1000kW

Figura 98: Pontos operativos com geracdo maxima para o cenario 5.4.4.3.
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[Ihamento

1
I
SETD SESD SESD SESD 1 SESD
Sta.Cecilia Belvedere Ipiabas Conservatoria ' Carga total Sta.lsabel
, | de220kw
DJ-SETD RD-Proj. RD-3839 RD-566747 \
- L L =
| : DA
I
1
18okw !
«— !
1
I
1
1
\ PCH 400kW

Figura 99: Pontos operativos com geracdo minima para o cenario 5.4.4.3.

Vale notar que a carga da SESD Sta.lsabel para este caso é de 210kW. Nos cenarios
de geracdo maxima e minima, pelas leituras dos fluxos e geracgéo, a carga da microrrede
é de 220kW, sendo esse excedente de 10kW correspondente as perdas elétricas na rede

em cada caso.

A seguir sdo mostrados os graficos das grandezas extraidas das simulacGes, nas
figuras 100 a 105.
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Figura 100: Frequéncia na Microrrede até o
RD-566747, com carga leve e geracdo

maxima.

Esforgo torcional no eixo do Gerador

4,00
3,50
3,00
— 2,50

'\

0,50

e ———

0,0 1,0 2,0 3,0
Tempo (segundos)

Figura 101: Esforco torcional na PCH
durante a formacgao da microrrede até o RD-

566747, com carga leve e geracdo maxima.
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Figura 103: Frequéncia na Microrrede até o
RD-566747, com carga leve e geracdo

maxima.
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Figura 104: Esforco torcional na PCH
durante a formacao da microrrede até o RD-

566747, com carga leve e geragdo minima.
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Figura 102 TensGes nas barras da microrrede
até o RD-566747, com carga leve e geragéo

méaxima

Tempo (segundos)

Figura 105 Tensfes nas barras da microrrede
até o RD-566747, com carga leve e geragéo

minima
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A Tabela 24 resume os valores dos graficos desta secéo:

Tabela 24: Variagoes das grandezas para ilhamento até o0 RD-566747, com carga leve.

Geragdo Méaxima | Geragdo Minima
Variagoes Max Min Max Min
Variacdo de frequéncia (Hz) 65,74 | 56,78 | 63,30 | 56,56
Variacao de esfor¢o torcional (MW) 2,14 2,20
Variacdo de tensdo pés-ilhamento (p.u.) | 1,015 1,011 | 1,016 | 1,012

5.4.5 Curvas de viabilidade de ilhamento

Determinadas as geracGes maximas e minimas para cada patamar de carga para

as quais pode ocorrer o ilhamento, foram registrados os valores correspondentes ao

fluxo de poténcia em todos os elementos de seccionamento em operagdo normal. A

partir da soma desses valores, considerando exportacdo de poténcia um valor negativo,

encontra-se a carga aproximada da microrrede formada. Esses resultados podem ser

vistos nas Tabelas 25 e 26:

Tabela 25: Dados de poténcia para gera¢do maxima para que o ilhamento ocorra.

Geragao Mdaxima

Ponto de seccionamento da microrrede RD-Proj RD-3839 RD-566747
Geragdo Maxima (kW) 4200 3150 1500
Carga Pesada | Fluxo antes da abertura (kW) -770 -1050 -840
Carga na microrrede (kW) 3430 2100 660
Geragdo Maxima (kW) 3050 2300 1250
Carga Média | Fluxo antes da abertura (kW) -790 -920 -820
Carga na microrrede (kW) 2260 1380 430
Geragdo Maxima (kW) 1950 1550 1000
Carga Leve | Fluxo antes da abertura (kW) -820 -850 -780
Carga na microrrede (kW) 1130 700 220
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Tabela 26: Dados de poténcia para geracdo minima para que o ilhamento ocorra.

Gera¢ao Minima

Ponto de seccionamento da microrrede RD-Proj RD-3839 RD-566747
Geragdao Minima (kW) 2750 1800 850
Carga Pesada | Fluxo antes da abertura (kW) 530 220 -200
Carga na microrrede (kW) 3280 2020 650
Geragdao Minima (kW) 1650 1050 600
Carga Média | Fluxo antes da abertura (kW) 490 280 -170
Carga na microrrede (kW) 2140 1330 430
Geragdo Minima (kW) 650 550 400
Carga Leve | Fluxo antes da abertura (kW) 410 120 -180
Carga na microrrede (kW) 1060 670 220

A partir desses valores, podemos tracar curvas correspondentes a0 maximo e
minimo de geracdo para cada condicdo de seccionamento que levam a formacdo da
microrrede com sucesso. As curvas em fungdo do fluxo no ponto de seccionamento
foram determinadas a partir das linhas correspondentes a geracdo e fluxo antes da
abertura das Tabelas 25 e 26. As curvas em funcdo da carga a jusante do ponto de
seccionamento foram determinadas a partir das linhas correspondentes a geracéo e carga
na microrrede, também nas Tabelas 25 e 26. As curvas sdo mostrados nas Figuras 106 e
107, respectivamente. Os pontos operativos em cada cenario de carga, utilizados para
gerar as curvas da Figura 106, também sdo mostrados para ilustrar como essas sdo
determinadas:
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Figura 106: Faixas de fluxo no ponto de seccionamento para o qual é possivel formar uma

microrrede.
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Figura 107: Faixas de carga a jusante do ponto de seccionamento para ilhamento bem-sucedido.
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Interpretando a Figura 107 fisicamente, a regido a direita das curvas corresponde
a sobrefrequéncia, pois ha muita geracdo e pouca carga na microrrede para absorvé-la.
Analogamente a regido a esquerda das curvas corresponde a pouca geracdo disponivel
para a carga na microrrede, implicando em subfrequéncia. Assim, a faixa entre as curvas

caracteriza a regido de condicGes de carga e geracdo onde o ilhamento é viavel.

Por exemplo, de acordo com a Figura 106, para um valor de geracdo de 2MW, o
fluxo no RD-Proj poderia se situar aproximadamente entre -790kW e 500kW para que o
ilhamento provocado pelo seccionamento em RD-Proj seja bem-sucedido. Para valores
de exportacdo maiores que -790kW, a microrrede violaria os limites de sobrefrequéncia.
Para valores de importacdo maiores que 500kW, a frequéncia da microrrede cairia
abaixo dos limites de subfrequéncia.

Ja de acordo com a Figura 107, para esse mesmo valor de geracdo de 2MW, a
carga a jusante do RD-proj. poderia se situar entre 1200kW e 2500kW. Para valores
superiores a 2500kW, a frequéncia na microrrede viola os limites de subfrequéncia, e
para valores inferiores a 1200kW, é violado o limite de sobrefrequéncia.

Como forma de avaliar a chance de sucesso do ilhamento como um todo,
levando em consideracdo a carga da se¢do do alimentador que corresponde ao maior
tamanho de microrrede possivel nesse estudo de caso, parametrizaram-se as curvas de
carga a jusante de cada ponto de seccionamento em funcdo da carga a partir do RD-Proj.
A visualizacdo da Figura 108 permite avaliar as possibilidades de ilhamento em funcao
da carga total na maior microrrede possivel, que é a carga a jusante do RD-Proj, em

funcdo dos limites de geracdo que sdo os mesmos da Figura 107.
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Faixa de carga na maior microrrede para ilhamento automatico
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Figura 108: Faixas de carga total na microrrede para que o ilhamento seja bem-sucedido.

Percebe-se pela Figura 108 que existem grandes possibilidades de sucesso do
ilhamento. Para quase todo ponto de operacdo entre 0s carregamentos minimo e
méaximo da regido possivel de ser ilhada, de 1, 1MW e 3,4AMW respectivamente, e para
poténcias de geracdo entre 0,5MW e 4,2MW, é possivel que o sistema seja ilhado em
um ou mais pontos de seccionamento. Ou seja, para todos cendrios de carga, com
despachos de geracdo dentro de limites que ndo sdo incomuns, é possivel que o sistema

seja ilhado automaticamente.

Para implementacdo no SCIA, devem ser utilizados os valores dos fluxos
registrados em cada religador individualmente, para identificar a viabilidade do
ilhamento quando da ocorréncia de uma falta, pois essas serdo as leituras disponiveis
em campo e informadas ao SCIA. Dessa forma, as curvas a serem implementadas no

algoritmo do SCIA séo as mostradas na Figura 107.
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5.4.6 Exemplos da aplicacido do SCIA

Para ilustrar o funcionamento do SCIA, sdo apresentados 3 exemplos de
aplicacdo. Os dois primeiros consideram uma geracdo de 2MW e situacdes
diferentes de carga. O objetivo € mostrar o comportamento do SCIA de acordo com
a variacdo da carga. O terceiro exemplo mostra que no ponto operativo com uma
geracdo de 1MW e carga de 1,2MW, ¢ possivel ilhar a microrrede em qualquer

ponto de seccionamento.

5.4.6.1 Exemplo 1

Nesse exemplo, a carga ativa total da maior microrrede, que € o somatério
das cargas da SESD Sta.lsabel até a SESD Ipiabas e das perdas na linha, é de
2,80MW, sendo gerados 2MW e importados 0,80MW da concessionaria. Essa
condicdo de carga corresponde a 86% da demanda maxima registrada nesta parte da
rede, de 3,2MW, mais perdas. A Figura 109 mostra o ponto operativo da rede,

nestas condicdes:

SETD SESD SESD SESD SESD
Sta.Cecilia Belvedere Ipiabas Conservatéria Sta.lsabel
DJ-SETD RD-Proj. RD-3839 RD-566747
LT LT LI
h |—l I_\I DA h
275kW 1030kW 1170kW 550kW
137kVAr 515kVAr 285kVAr 225kVAr
800kW 240kW 1420kW
< <&
PCH 2000kW

360kVAr

Figura 109: Ponto operativo do exemplo 1.

Para avaliar a viabilidade do ilhamento, sera utilizado o grafico reproduzido
na Figura 110, com o ponto operativo desse exemplo indicado:
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Faixa de carga na maior microrrede para ilhamento automatico
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Figura 110: Ponto operativo do exemplo 1 na curva de viabilidade do ilhamento.

De acordo com o gréfico, somente € possivel formar uma microrrede com o
ponto operativo mostrado seccionando o RD-3839, pois 0 mesmo se encontra na
regido hachurada que corresponde a faixa de viabilidade para esse ponto de

seccionamento.

A tentativa de ilhar a totalidade da microrrede, seccionando-a no RD-Proyj,
provoca violagdo do limite inferior de frequéncia, causada pelo excesso de carga a
ser tomada pela PCH. A Figura 111 representa a frequéncia resultante dessa

simulacdo, confirmando o esperado pela analise da curva de viabilidade.
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Figura 111: Frequéncia durante o ilhamento da microrrede até o0 RD-Proj, no ponto operativo do

exemplo 1.

Ja a simulacdo do seccionamento do religador RD-3839 resulta nas
grandezas monitoradas aceitaveis, conforme esperado pelo gréfico de viabilidade,
como mostrado nas Figuras 112 a 114:

Frequéncia na Microrrede

63,00

62,00 N\

/ )
61,00 /
60,00

59,00

Freqiléncia|Hz)

58,00

0,0 2,0 4,0 6,0 80 10,0

Tempo (segundos)

Figura 112: Frequéncia durante o ilhamento da microrrede até o RD-3839, no ponto operativo do

exemplo 1.
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Esforgo torcional no eixo do Gerador

4,00

3,50

3,00

2,50

P (MW)

2,00 e

1,50

1,00
0,0 1,0 2,0 3,0
Tempo (segundos)

Figura 113: Esforgo torcional durante o ilhamento da microrrede até o RD-Proj, no ponto

operativo do exemplo 1.

Tensdes nas Barras da Microrrede
1.0 —Tens50 ha Barra da PCH
1: 18 Tens%oSESDSTI
1,16 Fa o Tenss0 SESD CVT
1,14 ,—\\
1,12 \
_ 1,10
3 1 [}8 \
a- N
o 1,06
*ﬁ 1.04 \ \_ p—
S102 AN —
0,98
0,96
0,94
0,92
0,90
0,0 2,0 4,0 6,0 80 10,0
Tempo (segundos)

Figura 114: Tensdes nas barras da microrrede ilhada até o RD-3839, no ponto operativo do

exemplo 1.

Percebe-se que as variacfes de frequéncia, esforco torcional e tensdo estéo
dentro dos limites adequados para este caso. Dessa forma, esse cenario € bem

sucedido.

Caso o defeito tivesse sido entre os religadores RD-3839 e RD-566747,
também ndo seria possivel ilhar a microrrede, pois este ponto operativo estaria fora
da faixa de viabilidade para o seccionamento no RD-566747. Para este

seccionamento, a Figura 110 aponta a ocorréncia de sobrefrequéncia.
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De fato, pode-se verificar pelo grafico de frequéncia da Figura 115 que o
ponto operativo gera sobrefrequéncia no sistema quando o seccionamento é feito em
RD-566747:.

Frequéncia na Microrrede

70,00
69,00 —
63,00 // \\
67,00

/ N\
el / \

64,00

/
63,00 Il \
/
/

62,00
61,00
60,00 \
59,00 l.'.’

58,00

Freqiiéncia[Hz)

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

Tempo [segundos)

Figura 115: Frequéncia durante o ilhamento da microrrede até o RD-566747, no ponto operativo

do exemplo 1.

Assim, este ponto de seccionamento implicaria em um ilhamento mal-
sucedido. O SCIA ao verificar que o ponto operativo estd fora da faixa de

viabilidade, ndo tentaria ilhar a rede de distribuicdo neste ponto.

5.4.6.2 Exemplo 2

No segundo exemplo, a geracdo é mantida em 2,0MW, mas diminui-se a
carga total para 2,29MW, sendo a importacdo de apenas 290kW de poténcia. Esse
cenario corresponde a 70% da carga méxima, sendo mais proximo da carga média.

A Figura 116 mostra o ponto operativo da rede.

SETD SESD SESD SESD SESD
Sta.Cecilia Belvedere Ipiabas Conservatéria Sta.lsabel
DJ-SETD RD-Proj. RD-3839 RD-566747

1 1 ||
LT I LT

x x x iy
225kwW 840kW 950kW 450kW

107KVAr 420kVAr 475kVAr 225kVAr

290kW 560kW 1520kW
R —— <& A S
PCH 2000kwW

20kVAr

Figura 116: Ponto operativo do exemplo 2.
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Para avaliar a viabilidade do ilhamento, serd utilizado o grafico da Figura

117, com o ponto operativo desse exemplo indicado:

Faixa de carga na maior microrrede para ilhamento automatico
4,0
3,5 S
4
v
4
/ .
3,0 / t
4
e
7/
4
2,5 7
g %
-9 )
b / ’
<20 / 4
oo / Vs
] z
] /
3 V4 ,
1,5 / 7
/ ,’ — — Geragdo Maxima - RD-Proj
7/
/ “ ——Geragdo Minima - RD-Proj
1,0
Gerag¢do Maxima - RD-3839
Geragdo Minima - RD-3839
0,5
Geragdo Maxima - RD-566747
Geragdo Minima - RD-566747
0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Geragdo (MW)

Figura 117: Ponto operativo do exemplo 2 na curva de viabilidade do ilhamento.

De acordo com o grafico, na regido hachurada, correspondente a intersecédo
entre as faixas de viabilidade dos pontos de seccionamento RD-3839 e RD-Proj, é
possivel formar uma microrrede seccionando a rede em qualquer um dos dois

pontos.

Os graficos das figuras 118 a 123 mostram os resultados das simulacdes para

0s dois pontos de seccionamento:
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Frequéncia na Microrrede

62,00

61,00 /

60,00 /
59,00 &\ /
58,00 \ /

——

Freqiiéncia[Hz)

57,00
0,0 20 40 6,0 80 10,0

Tempo (segundos)

Frequéncia na Microrrede

64,00

o0 N\
| /N

w
T 62,00

m / \
& 61,00

U

:g_ /

@ 60,00

('8

59,00 V

58,00

0,0 20 40 6,0 80 10,0

Tempo (segundos)

Figura 118: Frequéncia na microrrede até o

RD-Projetado, ponto operativo do exemplo 2.

Figura 121: Frequéncia na microrrede até o
RD-3839, ponto operativo do exemplo 2.

Esforgo torcional no eixo do Gerador
4,50

4,00
3,50

3,00
%‘ 2,50 \\
2700
= 1,50 \\ o

1,00

0,50

0,00

0,0 1,0 2,0 3,0
Tempo (segundos)

Esforco torcional no eixo do Gerador
4,00

3,50
3,00
2,50

2,00
o 1,50 | p—

(Mw)

1,00
0,50
0,00

0,0 1,0 2,0 3,0
Tempo (segundos)

Figura 119: Esforco torcional durante o

ilhamento da microrrede até o RD-Proj.

Figura 122: Esforco torcional durante o

ilhamento da microrrede até o RD-3839.

Tensbes nas Barras da Microrrede
TensZo na Barra da PCH

s Tensd0 SESD 5TI

1,12 Tens2o SESDCVT

1,10

108 l/"""\ \ TENs50 SESDIPE
Ipe 17 N\
21,04
(=]
g .
T \______
" 0,08 NS

0,96

0,94

0,92

0,90

0,0 5,0 10,0

Tempo (segundos)

Tensbes nas Barras da Microrrede

Tens&o na Barra da PCH

120 s T30 SESD STI
116 N . T80 SESD CVT

0,0 2,0 4.0 6,0 80 10,0
Tempo (segundos)

Figura 120: Tensdo na microrrede até o RD-

Projetado, no ponto operativo do exemplo 2.

Figura 123: Tensdo na microrrede até o RD-

3839, no ponto operativo do exemplo 2.
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Verificou-se que a frequéncia, o esforgo torcional e a tensdo se encontraram
dentro de limites adequados na microrrede, sendo ambos 0s casos bem-sucedidos no

ilhamento.

Caso o defeito tivesse sido entre os religadores RD-3839 e RD-566747, nao
seria possivel ilhar a microrrede, pois este ponto operativo estaria fora da faixa de
viabilidade para o seccionamento no RD-566747, de acordo com a figura 117.

De fato, pode-se verificar pelo grafico de frequéncia da Figura 124 que o
ponto operativo a direita da faixa de viabilidade do seccionamento em RD-566747

gera sobrefrequéncia no sistema:

Frequéncia na Microrrede
71,00

70,00 —
69,00 N\

4 N
0700 / \
66,00 , \

/
65,00
64,00 ’,f
63,00 1
4
/

Freqiiéncia[Hz)

62.00
61.00
60.00 Y, \\
59,00

58,00

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

Tempo (segundos)

Figura 124: Frequéncia durante o ilhamento da microrrede até o RD-566747, no ponto operativo

do exemplo 2.

Assim o SCIA ao verificar que o ponto operativo estd fora da faixa de
viabilidade, ndo tentaria ilhar a rede seccionando neste ponto.

5.4.6.3 Exemplo 3

No terceiro exemplo, a geracdo é considerada em 1,0MW, com carga total de
1,24MW, sendo 240kW a importacdo de poténcia da concessionaria. Esse cenario
corresponde a 37,5% da carga maxima, sendomais proximo da carga leve. A Figura

125 mostra o0 ponto operativo da microrrede.

141



SETD SESD SESD SESD SESD
Sta.Cecilia Belvedere Ipiabas Conservatéria Sta.lsabel
DJ-SETD RD-Proj. RD-3839 RD-566747
1 1 ||
LT LT L
y x y iy
120kW 450kW 510kW 240kW
60kVAr 225kVAr 255kVAr 120kVAr
240kW 220kW 740kW
PCH 1000kVA
-220kVA

Figura 125: Ponto operativo do exemplo 3.

Para avaliar a viabilidade do ilhamento, serd utilizado o grafico da Figura

126, com o ponto operativo desse exemplo indicado:

4,0

Faixa de carga na maior microrrede para ilhamento automatico

3,5

w
o

N
(O]

Carga (MW)
N
=)

1,5 - 7
/ , ’ — — Geragdo Maxima - RD-Proj
P
79 N
——Geragdo Minima - RD-Proj
1,0
Geragdo Maxima - RD-3839
Geragdo Minima - RD-3839
0,5
Geragdo Maxima - RD-566747
Geragdo Minima - RD-566747
0,0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Gerag¢ao (MW)

Figura 126: Ponto operativo do exemplo 3 na curva de viabilidade do ilhamento.

De acordo com o grafico, na pequena regido hachurada que corresponde a

intersecdo entre as faixas de viabilidade dos trés pontos considerados, é possivel

formar uma microrrede com o ponto operativo mostrado, seccionando a rede em
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qualquer um dos trés pontos. As figuras 127 a 135 mostram essas simula¢des para

0s trés pontos de seccionamento existentes:

Frequéncia na Microrrede
62,00

61,00 /
/
59,00 /

58,00

Freqiiéncia[Hz)

57,00

0,0 20 40 6,0 80 10,0

Tempo (segundos)

Figura 127: Frequéncia na microrrede até o

RD-Projetado, ponto operativo do exemplo 3.

Tensdes nas Barras da Microrrede

—£1550 NE Barra da PCH

1,12 s Tens&0 SESD 5TI

1,10 eSS0 SESOTVT
1,08 =
1,06

104 o\

<102 \\\\

31,00 —_—

20,98
0,96
0,94
0,92

0,90

0,0 50 10,0
Tempo (segundos)

Esforgo torcional no eixo do Gerador
4,00

3,50
3,00
2,50 -

z
S 2,00
& 150

\
, \
1,00 \
\
\

0,50
0,00

0,0 1,0 2,0 3,0
Tempo (segundos)

Figura 129: Tensao na microrrede até o RD-

Projetado, no ponto operativo do exemplo 3.

Figura 128: Esforgo torcional durante o

ilhamento da microrrede até o RD-Proj.

Frequéncia na Microrrede

0,0 20 40 6,0 80 10,0

Tempo (segundos)

Figura 130: Frequéncia na microrrede até o

RD-3839, ponto operativo do exemplo 3.
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Esforgo torcional no eixo do Gerador

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

P (MVY)

E——

0,0 1,0 2,0 3,0
Tempo (segundos)

Figura 131: Esforgo torcional durante o
ilhamento da microrrede até o RD-3839.

Tensdes nas Barras da Microrrede
— Tenss50 na Barra da PCH
1" 14 —~ s Tens&0 SESD STI
1" 12 — Tensao SESD CVT
1,10
1,08
=106
21,04
2.0 =
!ﬁ Loz \—-—""'——-
2L0 N—
0,98
0,96
0,94
0,92
0,90
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Tempo (segundos)

Figura 132: Tensdo na microrrede até o RD-

3839, no ponto operativo do exemplo 3.

Esforco torcional no eixo do Gerador

4,00
3,50
3,00

2,50 ~—
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

P (MVY)

———————

0,0 1,0 2,0 3,0
Tempo (segundos)

Figura 134: Esforgo torcional durante o

ilhamento da microrrede até o RD-566747.

Tenso6es nas Barras da Microrrede

e— Tens30 Na Barra da PCH

1,16
1,14
1,12 A
1,10 ” \\
1,08

|

|

|

s Tens&0 SESD STI

5 A\

31,06

S104 A\

21,02 AN

21,00 \-_—’-
0,98
0,96
0,94
0,92
0,90

0.0 2,0 4.0 6,0 20 10,0
Tempo (segundos)

Frequéncia na Microrrede
67,00

66,00
65,00 N

/ N\,
0200 / N\
62,00 / \
61,00 / \
60,00 //
oo L/
57,00

Freqiiéncia(Hz)

0,0 2,0 4,0 6,0 80 10,0

Tempo (segundos)

Figura 133: Frequéncia na microrrede até o

RD-566747, ponto operativo do exemplo 3.

Figura 135: Tensdo na microrrede até o RD-

566747, no ponto operativo do exemplo 3.

144




Verificou-se que a frequéncia, o esforco torcional e a tensdo se encontraram
dentro de limites adequados na microrrede, em todos 0s casos, como esperado pelas

curvas de viabilidade.

5.5 Implantacdo do SCIA no sistema real

Esse item trata do processo de ilhamento como é feito atualmente, como ele sera
feito com a implantacdo do SCIA e as funcBes adicionais que serdo implantadas no

controlador além da automacdo do ilhamento.

5.5.1 Procedimento atual para ilhamento

Atualmente o ilhamento é executado pelo método denominado ‘Método do
Ilhamento Suave’ descrito em [26]. A partir desse estudo foi desenvolvida uma
instrucdo operativa, descrita abaixo, no qual seré baseado o algoritmo de automatizagdo
do ilhamento implementado no SCIA.

Existem dois cenarios para o qual o sistema € ilhado hoje, manutencdo programada
ou defeito prolongado quando a rede ndo € reestabelecida apds o religamento
automatico do religador. Em ambos os cenérios, dependendo do trecho a ser impedido
ou no qual se encontra o defeito, a rede pode ser ilhada de duas formas: com a PCH
alimentando apenas a SESD Santa Isabel ou alimentando, simultaneamente, as SESD’s

Santa Isabel e Conservatoria.

A manobra do ilhamento € realizada abrindo-se um ponto de seccionamento quando
o fluxo de poténcia nesse ponto é zero, ou seja, quando ha uma condigdo de carga e

geracdo equilibrada.
Para todos os casos sdo consideradas as seguintes condi¢cdes preliminares:

1. Inicialmente devera ser verificado se a fungdo DLV (Dispositivo de Linha Viva),
ou, em inglés LLB (Live Load Blocking), esta ativa em todos os religadores da
linha Tamandaré 25 kV.

2. Sob hipotese alguma o ilhamento, ou as suas respectivas manobras, poderao ser

iniciados antes do horario previsto na programacao.

3. As manobras s6 poderdo ser iniciadas apds contato entre o COD (Centro de
Operagédo da Distribuicdo) e a sala de controle da PCH Areal. A PCH Areal
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devera ser informada que irdo iniciar as manobras de ilhamento. As manobras so
poderdo iniciar apos o operador da PCH informar que a mesma ja esté preparada
para o ilhamento.

A primeira condi¢do serve para garantir que caso haja alguma falha de
comunicacdo, ndo havera fechamento fora de sincronismo por equipamentos da
distribuidora, resguardando o patrimonio material do gerador. A segunda e terceira
condigdes tem como objetivo integrar todos os agentes envolvidos no processo quando

da manobra do ilhamento.

Durante o impedimento da rede, tanto por manutencdo quanto por defeito
prolongado, o trecho no qual serdo executados 0s reparos € seccionado. Esse
seccionamento atualmente ¢ feito abrindo chaves faca (KS ou ‘knife switch’), uma
chave a montante do trecho (KS-1) e outra a jusante (KS-2), conforme Figura 136. O
trecho a montante da KS-1 ficara energizado pela Light, através da SETD Santa Cecilia

e o trecho a jusante da KS-2 ficara energizado, de forma ilhada, pela PCH Areal.

SETD SESD SESD SESD
Sta.Cecilia Ipiabas Conservatdria Sta.|sabel
| KS1 KS-2 |
L] 1
Trecho energizado pelah Trec;zsli;saolglzgnaepara H _ H
Concessionaria manutenco ou reparos Trecho ilhado,

energizado pela PCH

PCH

Figura 136: Seccionamento do trecho onde ocorrera o impedimento.

As etapas seguidas para o ilhamento sdo descritas no anexo A, tanto para o caso de
ilhamento das duas SESD’s, por manuten¢do programada sem interrupgao da carga ou
para reparo de defeito prolongado, no qual a carga é interrompida. Para que essas etapas
sejam realizadas com sucesso, é necessaria a integracdo entre as equipes do COD, da

sala de controle da usina e de operacdo em campo, conforme a Figura 137:
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SETD SESD SESD SESD
Sta Cecilia Ipiabas Conservatdria Sta.lsabel

KS5-1 KS-2

|
L T

\ ()
e &
Equipe de campo

CoD

i

— PCH
2

|

1% &y
Centro de controle e
operadores da usina

Figura 137: Equipes integradas para realizacio do ilhamento atualmente.

No préximo item é descrito o algoritmo proposto para o SCIA.

5.5.2 Procedimento para ilhamento automatico

Aplicando as tecnologias descritas no projeto do SCIA, e de posse dos resultados
dos estudos dinamicos descritos no item 5.4, pode-se escrever um algoritmo que reage a
faltas na rede de distribuicdo e pode manté-la ilhada sem que seja interrompido o
fornecimento aos clientes da microrrede que pode ser suprida pela PCH. O algoritmo

que serd implantado no controlador do SCIA esta descrito abaixo.

A) Operacdo do SCIA na condic¢do normal do alimentador:

1. As grandezas aquisitadas pelo sistema para fins de ilhamento sé&o:
e Poténcia ativa gerada na PCH;

e Fluxos de poténcia ativa nos religadores supervisionados: RD-Proj, RD-3839
e RD-566747,;

e Estado aberto ou fechado dos religadores e disjuntores: DJ da subestacdo,
RD-Proj, RD-3839, RD-566747, DJ de Acoplamento;

2. A partir dos dados de carga, calculada a partir de medicOes de fluxo, e geracéo, o
SCIA determina para quais pontos de seccionamento o ilhamento é bem sucedido,

utilizando as curvas de viabilidade de ilhamento inseridas previamente no SCIA.

3. A atualizacdo dos pontos operativos é feita numa taxa grande o suficiente para ndo
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B)

tentar ilhamentos mal sucedidos devido a variacdes bruscas de carga, porém com

uma frequéncia que ndo congestione o0s canais de comunicacao.

Em caso de necessidade de ilhamento programado para manutencéo:

Define-se em conjunto com a operacdo da usina um horario para a manutengdo no

qual esta podera suprir as cargas no trecho ilhado.

O COD posiciona uma equipe para abrir a chave faca logo a jusante do ponto no

qual seré feita a manutencao.

O COD solicita o despacho da usina igual ao da carga a ser alimentada na area
ilhada por contato telefénico, ou pelo préprio SCIA caso o controle do gerador

esteja integrado.

O SCIA blogueia a operacdo de religamento do religador a montante do ponto no

qual sera executado o servico. A confirmacdo do blogueio é enviada ao COD.

O COD abre através do SCIA os religadores logo a montante e a jusante do trecho
no qual sera executado o servico, ciente de que o ilhamento sera bem-sucedido pelas
medicBes do sistema. E importante notar que ha interrupcdo de fornecimento para a

subestacdo logo a jusante do ponto que sera isolado.

O SCIA muda os ajustes dos elementos de protecdo na regido ilhada. Caso
necessario, solicita que a operacdo da usina faca 0 mesmo com a protecdo do

gerador e do religador do alimentador de interligacdo.

O SCIA dispara um alarme para a sala de controle da usina, solicitando ajustes de
tensdo e frequéncia para valores determinados no estudo de operacdo em modo
ilhado.

O COD informa a equipe de campo que o trecho esta desenergizado e solicita

seccionamento da chave faca no qual a equipe esta posicionada.

O COD abre os religadores dos circuitos parciais na subestacdo desenergizada. Caso
nédo haja comando pelo COD ou pelo SCIA, é necessario que uma turma de manobra

execute o procedimento.

10. A equipe de campo informa ao COD a abertura da chave faca logo a jusante do
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ponto isolado.

11.0 COD religa, ou comanda o religamento dos alimentadores na subestacdo

desenergizada, um por um com intervalo de um minuto.

Apds esses passos, a usina estara operando normalmente em modo ilhado, todas as

subestacdes do circuito estardo alimentadas e a turma podera trabalhar tomando o tempo

gue seja necessario para a execugdo da manutencao.

C) Procedimento do ilhamento com isolamento da falta:

Funcdes executadas pelo SCIA:
O SCIA recebe a informagéo de trip de um dos religadores.

Com a andlise de possibilidade de ilhamento feita pelas curvas de viabilidade
previamente, o SCIA verifica se o religador imediatamente a jusante do que abriu
por defeito resulta num caso de ilhamento bem-sucedido. Em caso negativo, a

possibilidade é analisada para o religador a jusante desse.

Caso a abertura de um dos pontos de seccionamento a jusante do defeito resulte em
um ilhamento bem-sucedido, o SCIA comanda a abertura do mesmo. Se o ilhamento
falhar por excesso de geracdo, o SCIA procede com a rotina de black-start descrita a

sequir.

Apo6s confirmacdo do ilhamento, SCIA comanda o religamento do circuito, a partir

do primeiro religador que desencadeou o processo de ilhamento.

Caso o defeito seja temporario, o religamento serd bem sucedido e o SCIA procede

com a rotina de reconexdo da ilha a concessionéria, descrita a seguir.

Caso o defeito seja permanente e o religamento seja mal sucedido, o SCIA envia um

alarme ao COD, informando qual parte da rede esta ilhada e o trecho isolado.

O SCIA muda os ajustes dos elementos de protecdo na regido ilhada. Caso
necessario, solicita que a operacdo da usina faca 0 mesmo com a protecdo do

gerador e do religador do alimentador de interligag&o.

O SCIA dispara um alarme para a sala de controle da usina, solicitando ajustes de

tensdo e frequéncia para valores determinados no estudo de operagdo em modo
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ilhado.

Fim da atuacéo do SCIA. Operacoes feitas pelo COD:

9. O sistema permanece ilhado até que uma equipe de campo localize o defeito.

10. O COD abre os alimentadores da subestacdo desenergizada.

11. Uma vez identificado o defeito, a equipe de campo confirma com o COD que o

trecho de rede esta desenergizado e isola a area defeituosa a partir de chaves faca.

12. A equipe de campo informa ao COD o isolamento da area defeituosa e inicia 0s

reparos.

13. O COD fecha através do SCIA o religador a jusante do defeito e retoma a carga da

subestacdo desenergizada, fechando os alimentadores um por um.

Seguido esse procedimento, a usina estara operando normalmente em modo ilhado,

com todas as subestacdes do circuito alimentadas e a equipe de campo reparando o

defeito na linha. A figura 138 resume a atuacdo do SCIA, somente para este caso no

qual o ilhamento ocorre como resposta a um defeito no sistema de distribuicéo:

Fluxograma de Atuagdo do SCIA para ilhamento automatico
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Figura 138: Fluxograma para atuacdo do SCIA como resposta a um defeito na rede de distribuicgao.
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D) Caso o ilhamento nédo seja bem-sucedido por falta de geracdo, os passos seguidos

devem ser:
Funcdes executadas pelo SCIA:

1. Apos determinado que n&o é possivel ilhar o sistema dinamicamente, o SCIA abre e
bloqueia o fechamento do disjuntor de acoplamento.

2. O SCIA comanda o religamento da rede a partir do religador que detectou o defeito.

3. Caso o defeito seja temporario, o religamento sera bem sucedido e o SCIA procede

com a rotina de reconexdo da ilha a concessionéria, descrita a seguir.

4. Caso o defeito seja permanente e o religamento seja mal sucedido, o SCIA envia um

alarme ao COD, informando qual parte da rede esté ilhada e o trecho isolado.

5. O SCIA dispara um alarme para a sala de controle da usina, informando que houve

defeito na concessionaria.
Fim da atuacéo do SCIA. Operac0es realizadas pelas equipes envolvidas:

6. Caso haja disponibilidade de geracdo para suprir a carga, a sala de controle devera
entrar em contato com o COD, informar essa disponibilidade e seguir a rotina para

black-start do sistema.

7. Caso ndo haja disponibilidade de geracdo, o sistema permanece desligado até que

uma equipe de campo localize o defeito.

8. Uma vez identificado o defeito a equipe de campo confirma com o COD que o

trecho de rede esta desenergizado e isola a area defeituosa a partir de chaves faca.

9. A equipe de campo informa ao COD o isolamento da area defeituosa e inicia 0s

reparos.

Nesse caso, quando ndo ha disponibilidade de geracdo, é impossivel ilhar qualquer
parte do sistema. Contudo o SCIA imediatamente envia 0s alarmes necessarios para as
equipes envolvidas, que verificardo se realmente ndo ha a possibilidade de ilhar o

sistema.
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E) Para os casos em que ndo foi possivel ilhar o sistema por excesso de geracao, ou se
por qualquer motivo a usina tiver disponibilidade de geracdo para uma partida em
carga, deve-se seguir a seguinte rotina para black-start:

Funcdes executadas pelo SCIA:

1. Com a analise de possibilidade de black-start, feita pelas curvas de viabilidade
previamente, SCIA verifica se o religador imediatamente a jusante do que abriu por
defeito resulta num caso de black-start bem-sucedido. Em caso negativo, a

possibilidade é analisada para o religador a jusante desse, sucessivamente.

2. Caso a abertura de um dos pontos de seccionamento a jusante do defeito resulte em
uma ilha com capacidade de black-start bem-sucedido, o0 SCIA comanda a abertura

do mesmo.

3. Com a rede configurada para a partida, o SCIA solicita ou informa ao COD
autorizacdo para black-start do sistema. Nesse momento, o SCIA também informa

ao COD a regido do defeito e o trecho possivel de ser alimentado pela PCH.

4. O SCIA solicita ao centro de controle da usina que parta o gerador, informando a
carga a ser alimentada, ou o faz autonomamente caso suas interfaces estejam

integradas.

5. Apos confirmacdo do ilhamento, o SCIA muda os ajustes dos elementos de prote¢do
na regido ilhada e solicita que a operacgdo da usina faga 0 mesmo com a prote¢édo do

gerador e do religador do alimentador de interligacéo.

6. Caso necessario, o SCIA dispara um alarme para a sala de controle da usina,
solicitando ajustes de tensdo e frequéncia para valores determinados no estudo de
operacdo em modo ilhado.

7. Caso seja possivel que o sistema assuma mais carga alimentador por alimentador, o
SCIA sinaliza essa possibilidade ao COD, de acordo com as leituras de carga e

geracdo na condicdo pré-falta.
Fim da atuacéo do SCIA. Operacoes feitas pelo COD:
8. O COD envia uma equipe de campo para localizagéo do defeito.

9. O sistema permanece ilhado até que a equipe de campo localize o defeito.
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10.

11.

12.

13.

14.

Uma vez identificado o defeito a equipe de campo confirma com o COD que o

trecho de rede esta desenergizado e isola a area defeituosa a partir de chaves faca.

A equipe de campo informa ao COD o isolamento da area defeituosa e inicia os

reparos.

Caso haja possibilidade da usina assumir a carga a jusante do defeito, o SCIA

sinaliza essa possibilidade ao COD.

O COD ciente da possibilidade de alimentacdo de mais uma subestacéo pela PCH,

abre os alimentadores da subestacdo desenergizada.

O COD fecha através do SCIA o religador a jusante do defeito e retoma a carga da

subestacdo desenergizada, fechando os alimentadores um por um.

Novamente, seguido esse procedimento, a usina estara operando normalmente em

modo ilhado, com todas as subesta¢fes do circuito alimentadas e a equipe de campo

reparando o defeito na linha.

O procedimento abaixo deve ser feito para reconexdo da microrrede ao sistema de

distribuicdo, com sincronizacdo somente disponivel no disjuntor de geragdo da PCH:

1.

2.

A equipe de campo informa ao COD os reparos bem-sucedidos no alimentador.
O COD solicita a operacdo da usina que se desconecte do alimentador.
Operac0es realizadas pelo SCIA:

O COD comanda o SCIA para religar a linha assim que detecte falta de tenséo no

disjuntor de acoplamento.

Assim que a usina se desconectar, SCIA fecha os disjuntores da linha rapidamente,

gerando uma falta de tensdo momentanea nos clientes que antes estavam ilhados.

O COD informa a usina que esta pode se reconectar.

Sobre essas rotinas, podem-se comentar varias vantagens da automatizacao.

Quando a PCH for ilhada programadamente, é sempre interessante que 0S

proprietarios estejam cientes da alteracdo e confiram os pontos de operagdo da maquina

e 0s ajustes de protecdo. Caso seja desejado pelos mesmos na implantagdo do projeto,
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esses ajustes podem ser controlados pelo SCIA, desde que haja interface adequada entre
este e 0 sistema de controle da usina. O montante de carga a ser alimentado ndo mais
seria estimado, mas sim lido com preciséo pelo SCIA, através da soma entre o fluxo no
religador a ser aberto com a geragdo da usina. Da mesma forma, a alteracdo ou bloqueio

de determinados ajustes do religador no alimentador poderia ser feita pelo SCIA.

A abertura do religador correspondente a ilha seria comandada pelo COD, com o
comando enviado pelo SCIA. Uma grande vantagem seria 0 ajuste de poténcia de
geracdo antes da abertura, garantindo o sucesso do ilhamento. Naturalmente o status de
energizacdo da rede da a confirmacdo de sucesso do ilhamento. Como os blocos de
carga sdo totalmente seccionaveis independentemente, o isolamento do trecho poderia
ser feito primeiramente pelos religadores. Porém o seccionamento através de chaves
faca € uma norma de seguranca, sendo imprescindivel para o trabalho na rede. A
vantagem seria 0 restabelecimento de energia antes desse seccionamento manual,

através dos religadores.

Em caso de falha do ilhamento, por qualquer motivo como atuagdo de funcdes de
protecdo ndo preparadas para a manobra, 0 método seguido poderia ser automatico,
fazendo black-start em uma SESD inteira de acordo com os limites registrados de carga.
Caso a carga seja necessario, ainda é possivel recompor a rede energizando cada
alimentador um por um, ou pelo COD remotamente, como descrito na instrugdo
operativa, ou pelo SCIA caso seja desejado no escopo do projeto. A proximidade do
controlador do SCIA com a subestacdo conservatoria favorece especialmente essa
implementagdo. E muito importante atentar aos religamentos automaticos decorrentes
de uma abertura de religador. Essa operacdo devera ser bloqueada pelo SCIA em caso
de ilhamento programado e a confirmacéo desse bloqueio € imprescindivel para que se

iniciem os trabalhos de manutencéo.

O retorno a operacdo normal podera ser controlada pelo SCIA, da maneira descrita
no item 4.4.3.4. ou desconectando a usina e religando o alimentador, esperando que a
usina se sincronize no seu ponto de conexao, ou implantando relés de sincronismo nos

proprios religadores, fazendo a conexdo sem interrupcao de fornecimento.

Estudando os passos para restabelecimento de fornecimento em caso de defeito,
identifica-se a principal vantagem do projeto para automatizacdo do ilhamento. A

instrucdo no anexo A.2 comecga com a localizacao e isolamento do defeito por chaves
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faca enguanto o alimentador permanece desenergizado a jusante da falta. O ilhamento
automatico consiste em energizar o trecho a jusante do defeito utilizando a PCH como
recurso e isolar o trecho defeituoso pela abertura de religadores comandada pelo SCIA.

A tomada de carga feita parcialmente, alimentador por alimentador, também ¢é um
processo que demanda homens-hora das turmas de operacdo. Com a supervisdao do
SCIA, poderia ser determinado se o sistema pode ser ilhado instantaneamente apds o
recebimento do registro de abertura do religador e caso isso seja possivel o isolamento
da falta e manutencdo da ilha € feito automaticamente, sem interrupcdo de

fornecimento.

Em caso de falha de ilhamento ou ndo disponibilidade de geracédo, o proprio sistema
tem conhecimento dessa condicdo pela monitoracdo pré-falta. Ainda que o ilhamento
ndo possa ser realizado por excesso de geracdo, o black-start podera ser controlado pelo
SCIA, e 0 COD estaria ciente dessa possibilidade. A ressincronizacao é feita de maneira
idéntica ao caso do ilhamento programado, porém com maior agilidade nas manobras,

por serem comandadas pelo SCIA.

Percebe-se que as acOes operativas para o ilhamento, embora acontecam de maneira
bem-sucedida atualmente de forma programada, sdo demasiado demoradas para

reestabelecimento em caso de falta.

Observa-se que além da funcdo principal do SCIA, que é permitir que a microrrede
seja formada dinamicamente sem intervencdo humana e sem interrupcdo de
fornecimento aos clientes, existem outras vantagens. O envio de alarmes ao COD e ao
centro de operagéo da usina, a sinalizagdo de possibilidade de black-start do sistema e o
rapido restabelecimento de energia aos clientes sdo funcGes adicionais, providas por

esse sistema de controle.

Contudo também € importante notar que deve haver supervisdo humana na tomada
de decisdes, especialmente quando da energizagdo de trechos antes desenergizados e
quando ha equipes envolvidas em campo. Essa supervisdo do COD é essencial para que

0 sistema continue seguro para as equipes de manutencdo e operagdo em campo.
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5.6 Viabilidade econdmica do projeto.

A avaliacdo do custo-beneficio do projeto através do beneficio financeiro que o
ilhamento traz, foi feita considerando a prevencdo da falta de faturamento por Cliente-

Hora-Interrompido (CHI) e diminuindo as multas pagas por DEC na regiéo a ser ilhada.

A partir de 2011 a ANEEL passou a ndo mais arrecadar multas das concessionarias,
obrigando-as a compensar seus clientes na conta de energia pelas interrupcbes. A
expectativa e cada vez mais aumentar o montante de multas aplicadas, de modo a forcar
as concessionarias a investir cada vez mais na continuidade do fornecimento. Essa
tendéncia é mostrada na Figura 139, disponivel em [68] — EPRI, “Effects of Temporary

Overvoltage on Residential Products”, disponivel em: <ww.epri.com>, Mar. 2005.
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[69], a nota técnica que informa essa mudanca na aplicacdo da compensacdo financeira:

Figura 139: Compensac0es pagas pelas concessionarias por baixos indices de qualidade [67].

A afericdo dos indicadores de continuidade é feita por conjunto, que séo
subdivisbes determinadas pela distribuidora, contendo no minimo 10 mil clientes em
cada uma, sendo primariamente definido por municipio. De acordo com caracteristicas
técnicas da rede de distribuicdo, esses conjuntos podem ser subdivididos. Algumas

caracteristicas que definem conjuntos sdo se o0 sistema € aéreo ou subterraneo, se 0s
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alimentadores sdo atendidos por subestacdes AT/MT ou MT/MT, urbanas ou rurais
entre outras. A meta de cada conjunto pode ser encontrada no sitio da ANEEL,
procurando por municipio e conjunto. O conjunto no qual a linha estudada no estudo de
caso se encontra ¢ chamado “Santa Cecilia MT/MT”. Esse nome ¢ dado para os clientes
cujas subestacGes sdo alimentadas por ramais de 25kV, provenientes da subestacdo
SETD Santa Cecilia. Essa mesma subestacdo contempla outro conjunto ndo afetado
pelo ilhamento automatico chamado “Santa Cecilia AT/MT?”, relativo aos clientes com a

distribuicdo em 13,8kV saindo de transformadores alimentados em 138kV.

Tomando como exemplo o ano de 2012, a meta para o conjunto estudado foi de
20 horas de DEC por ano e FEC de 16 interrupgdes por ano. Os valores de continuidade
anuais da Light para esse conjunto no ano de 2012 foram aquém da meta, com DEC de
35,23 horas e FEC de 18,51 interrupgdes. O CHI do conjunto foi de 935497 horas de
clientes interrompidos, resultando numa multa total em compensacdes pagas a clientes
individuais de R$ 225 mil relativos a 26500 clientes. Os gastos totais da Light com

compensacao financeira nesse conjunto foram de R$410 mil, desde 2011.

A analise do beneficio do ilhamento foi feita considerando somente os clientes
atendidos na regido possivel de ser ilhada, quantificando o CHI evitado e diminuindo-se
do CHI total do conjunto. Assim chega-se a um novo CHI, usado para calcular um novo
DEC e energia ndo faturada.

A linha de 25kV no qual a PCH esta conectada possui 6450 clientes, sendo que a
regido da microrrede possui 6140 clientes. O impacto das interrupcdes desses clientes é
de aproximadamente 340000 horas de clientes interrompidos, que corresponde a
23,12% do CHI de 2011.

A compensacao é calculada pela seguinte formula, também disponivel em [68] — EPRI,
“Effects of Temporary Overvoltage on Residential Products”, disponivel em:

<ww.epri.com>, Mar. 2005.

[69]:
DIC EUSD 24
Valor = ( - 1>.ch 0 kei (1)
DIC, P 730
onde:
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DICv= duracdo de interrup¢do por unidade consumidora ou por ponto de conexao,
conforme cada caso, verificada no periodo considerado, expressa em horas e centésimos

de hora;

DICp= limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o indicador de
duracdo de interrupc¢do por unidade consumidora ou por ponto de conexdo, expresso em

horas e centésimos de hora;

FICv= frequéncia de interrupcdo por unidade consumidora ou por ponto de conexé&o,
conforme cada caso, verificada no periodo considerado, expressa em nudmero de

interrupcaes;

FICp= limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o indicador de
frequéncia de interrupcéo por unidade consumidora ou por ponto de conexdo, expresso

em numero de interrupcdes e centésimo do numero de interrupgoes;

EUSDmedio= média aritmética dos encargos de uso do sistema de distribuicdo

correspondentes aos mesesdo periodo de apuracdo do indicador;
730 = numero médio de horas no més;

kei = coeficiente de majoracdo cujo valor deve ser fixado em 15 (quinze), para unidade

consumidora ou ponto de conexao atendidos em Baixa Tenséao

Outro impacto econémico significativo do ilhamento € relativo a energia nao
faturada pela concessionaria. Assumindo-se a carga média de 200W por cliente e o
preco do kWh de R$ 0,50, a energia que deixa de ser vendida representa um prejuizo

comparavel ao das multas por baixos indices de qualidade.

A Tabela 27 resume os valores envolvidos no projeto e o impacto econémico do

ilhamento.
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Tabela 27: Valores relativos a implantacao do SCIA.

TOTAL
2011 2012 2013 (abr) (28 Meses)
N° de clientes no conjunto 26100 26554 26786 -
N° de clientes LSA Tamandaré 6450 6450 6450 -
DEC Anual acumulado do Conjunto 34,37 35,23 13,45 -
DEC Anual acumulado da LSA 52,78 55,34 28,98 -
CHI Conjunto (h) 897057 935497 360271 2192826
CHI LSA Tamandaré (h) 340431 356943 186921 884295
Impacto da LSA nas interrup¢des do Conjunto 37,95% 38,16% 51,88% 40,33%
Multa total do conjunto (R$) 136.514,94 | 225.687,81 | 48.650,42 410.853,17
Valor das multas na LSA Tamandaré (R$) 51.807,10 86.112,14 25.241,46 163.160,70
Energia nao faturada no Conjunto (R$) 89.705,70 93.549,74 36.027,17 219.282,61
Energia nao faturada na LSA Tamandaré (R$) | 34.043,10 35.694,30 18.692,10 88.429,50
N° de clientes alimentados pelo ilhamento 3909 3909 3909 -
Multas economizadas por ilhamento (R$) 31.397,51 52.187,96 15.297,50 08.882,97
Energia faturada no ilhamento (R$) 20.631,70 21.632,41 11.328,28 53.592,39
Economia total gerada pelo ilhamento (R$) 52.029,21 73.820,37 26.625,78 152.475,36

Pelos calculos resumidos na Tabela 27, estima-se que se o0 projeto do ilhamento

automatico tivesse sido implantado em 2011, em 2,3 anos a concessionaria haveria

economizado mais de R$ 150mil, que representa um montante significativo em

comparagdo com o custo de implantacdo do projeto. A tabela abaixo mostra 0s custos

estimados dos equipamentos necessarios para a implantacdo do SCIA na LSA

Tamandaré.

Tabela 28: Estimativa de custo do SCIA.

Equipamento Custo Estimado

5 Radios Digitais R$ 40.000,00

5 interfaces de comunicacédo R$ 20.000,00
Religador Projetado R$ 60.000,00
CLP ou Remota R$ 20.000,00

Total R$ 140.000,00
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As figuras 140 a 142 mostram uma projecdo desses dados para 3 anos, trazendo
os valores de 2011 e 2012 para o valor presente de 2013 e projetando os resultado de
2013 para o0 ano inteiro, utilizando uma taxa de juros de 15% ao ano.
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Figura 140: Tendéncia de gastos por falta de qualidade de fornecimento no conjunto estudado.
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Figura 141: Potencial de economia pela aplica¢ao do projeto do ilhamento automaético.
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Figura 142: Visdo geral da implantagdo do projeto.
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A segunda analise indica que em 3 anos, 0 projeto traria uma economia de mais
de R$ 250 mil para a distribuidora, sendo comparavel ao prejuizo nesse periodo sem a
implantacgdo do ilhamento, que chega a um total de mais de um milh&o de reais.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O objetivo desta dissertagdo foi mostrar a viabilidade do ilhamento realizado
automaticamente numa rede de distribuicdo. A partir dos estudos e pesquisas mostrados
nesse trabalho, percebemos que a automatizacdo do ilhamento € viavel e benéfica em

diversos aspectos.

Foi apresentada a base tedrica sobre a qual esse trabalho foi construido,
definindo cada um dos conceitos-chave envolvidos: geracdo distribuida, smart grids e
microrredes. Percebemos que esse trabalho representa a integracdo desses conceitos,
permitindo resultados inovadores com acréscimo de novas tecnologias a um sistema de

distribuicéo existente.

A pesquisa regulatoria e de normas técnicas mostra que apesar de ndo haver
impeditivos para a operagdo ilhada explicitamente, também pouco se determina nos
aspectos econémicos e de qualidade especificamente para microrredes. Verificou-se que
em paises como Inglaterra e Alemanha é prevista a operacdo ilhada como um caso
especial, tendo requisitos de qualidade, protecdo e comportamento especiais para esse
caso. Assim para 0 estudo de caso, cabe a distribuidora e ao proprietario entrar em
acordo sobre o ilhamento e as regras que deverdo seguir, sendo as Unicas restri¢ces a

seguranca das pessoas e do patrimonio e a manuten¢édo da qualidade de fornecimento.

Aspectos relativos a sistemas de comunicacdo, protecdo e automacdo foram
abordados, apresentando os requisitos para um sistema de alto desempenho capaz de
tomar decisdes autonomamente. A interface de equipamentos, os meios fisicos de
comunicacdo e arquitetura simples e descentralizada, permitem respostas rapidas,
permitindo a automacao do sistema com velocidades de protecdo. Foi visto que o SCIA
pode ndo somente controlar o ilhamento, mas também possuir uma série de funcdes
auxiliares, convenientes a concessiondria a a usina e facilitadas pela arquitetura

distribuida do sistema.

A infraestrutura fisica requerida pelo SCIA é tecnicamente vidvel de ser
atingida, utilizando um esquema baseado em radio digital. Precedentes na bibliografia
mostram a aplicacdo dessa infraestrutura em esquemas de teleprotecdo, que se mostra

vantajosa em comparacao com outras tecnologias pesquisadas. As logicas da automagéo
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proposta sdo de simples implementagdo e grande beneficio, permitindo um

comportamento inteligente e responsivo tipico de uma smart grid.

Os estudos dindmicos mostram que é possivel fisicamente que uma PCH mesmo
apos a ocorréncia de um curto-circuito na rede de distribuicao, alimente uma microrrede
em operacdo ilhada. A deteccdo do ilhamento é feita por técnicas de protecdo bem
consolidadas, utilizando infraestrutura j& existente, mostrando que ndo ha necessidade
de grandes investimentos na estrutura de protecdo existente ou desenvolvimento de
novas tecnologias. Basta que os elementos de protecdo sejam monitorados e contem

com um sistema de comunicacao que atenda aos requisitos de velocidade determinados.

A dindmica da maquina permite que o sistema se mantenha estavel, sem
interrupcdo de fornecimento e entregando uma qualidade de energia satisfatoria do
ponto de vista regulatorio. Para tanto sdo determinados critérios muito simples baseados
em pontos operativos do sistema determinando faixas de viabilidade de ilhamento.
Esses critérios permitem ao controlador determinar a viabilidade do ilhamento num
tempo minimo, desde que sejam feitos o0s estudos previamente, contribuindo para a
eficiéncia do SCIA.

Finalmente, foi estimado o beneficio econémico em relacdo a distribuidora,
mostrando que é financeiramente vantajosa a automacao do ilhamento intencional como

resposta a defeitos no sistema distribuidor.

Em continuacdo ao desenvolvimento deste trabalho, sugere-se como proposta de

trabalhos futuros:

A simulacdo dos defeitos monofésicos e sua respectiva modelagem,
investigando questdes relativas a detecgdo de defeitos para esse tipo de falta.

A extensdo das l6gicas implementadas para esse estudo de caso especifico para
uma microrrede genérica, com um numero ‘n’ de geradores, cargas e barras, podendo
inclusive formar multiplas microrredes. A abrangéncia desse estudo poderia chegar ao
ambito de falha na alimentagdo de uma subestacdo inteira, quantificando quanta carga
poderia ser formada em varias microrredes e como seria feito esse processo em

interacdo com a distribuidora.

Uma analise quantitativa mais detalhada sobre os impactos econémicos do

ilhamento também se faz necessaria, incluindo o metodo de apuracdo dos indices de
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continuidade e outras vantagens resultantes desse tipo de operagdo, como impacto na

Imagem da distribuidora e valorizagédo diferenciada da energia suprida em modo ilhado.

Sugere-se também a pesquisa sobre como 0 método seria executado em sistemas
no qual a geracdo e a carga sdo mais distribuidas, utilizando varias geracfes de menor
porte com uma infraestrutura AMI. Nessas redes o impacto de veiculos elétricos e a
interface com inversores caracteristica dos geradores menores, assim como a
intermiténcia da geragdo, sdo caracteristicas que merecem atencdo. Essas caracteristicas
sdo encontradas principalmente no ambito da geracdo solar e eolica, cada vez mais

difundidas como recursos viaveis de GD.
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ANEXO A

A.1 llhamento de modo programado.

Essa rotina é seguida quando a rede serd ilhada com as SESDs Santa Isabel e
Conservatoria, alimentadas pela PCH Areal, para manutencdo a jusante do Religador
3839. Este deve estar disponivel para ser manobrado, ou localmente ou por

telecomando.
A) Manobras para o ilhamento da PCH:

1. O COD informa ao operador da PCH que ird iniciar as manobras para ilhamento da
rede e solicita o ajuste do despacho das maquinas para a carga das SESD’s

conservatoria e Santa Isabel.

2. O operador da PCH Areal ajusta o despacho da PCH até um valor compativel com a
carga total das SESDs Santa lIsabel e Conservatéria juntas. O despacho da PCH

Areal é determinado por historicos de demanda.
3. O operador da PCH Areal blogueia fun¢des de protecdo dos equipamentos na usina.
4. A equipe na PCH Areal informa ao COD que pode ser aberto o RD-3839
5. O COD abre 0 RD-3839.

6. O COD confirma com a PCH Areal se a Usina encontra-se operando de forma

ilhada com sucesso.

7. Em caso positivo, o operador da PCH Areal reajusta funcdes de protecdo dos
equipamentos na usina para esse modo de operacéo.

8. O COD solicita a turma de manobra que efetue a abertura das chaves seccionadoras

(KS) que irdo isolar o trecho em que sera realizado o servico.

9. O trecho onde sera realizado o servico devera ser isolado abrindo uma chave faca a
montante e outra a jusante do servi¢o. O trecho deverd ser aterrado nas duas
extremidades, bem como deverdo ser realizadas todas as outras medidas de

seguranca e sinalizacao.

10. O COD confirma que as seccionadoras foram abertas para isolar o trecho do servigo.

172



11.

B)

10.

11.

C)

A PCH Areal devera durante o periodo de operacdo ilhada, manter sua tensao

terminal dentro dos limites determinados em estudo prévio

Caso ocorra o desligamento da PCH, quando da abertura do RD-3839, 0 COD e a

PCH deverao proceder da seguinte forma:

O COD solicita a turma de manobra que efetue a abertura das chaves seccionadoras
que irdo isolar o trecho em que sera realizado o servico entre as SESD’s

Conservatoria e Ipiabas
O COD confirma que as seccionadoras foram abertas para isolar o trecho do servico.

O COD solicita a turma de manobra a abertura dos religadores de 6 kV, a jusante da
da SESD Santa Isabel.

O COD abre os 3 Religadores do 6 kV da SESD Conservatoria.

O COD solicita que a PCH Areal energize o trecho da LSA Tamandaré sem carga

(em vazio)
O COD confirma com a PCH Areal se a rede esta energizada com sucesso.

O COD solicita a turma de manobra o fechamento dos religadores de 6 kV da SESD
Santa Isabel, um a um, na ordem pré-determinada, com um intervalo de um minuto

entre eles.

O COD confirma com a PCH Areal se a Usina encontra-se operando de forma

ilhada com sucesso

O COD fecha os religadores do 6 kV de Conservatoria, um a um, em ordem pré-

determinada, com um intervalo de um minuto entre cada fechamento.

O COD confirma com a PCH Areal se a Usina encontra-se operando de forma

ilhada com sucesso.

A PCH Areal deverd durante o periodo de operagdo ilhada, manter sua tensdo

terminal dentro dos limites determinados em estudo prévio.

Manobras para desfazer o ilhamento e retornar a configuracdo original da LSA
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Tamandaré

O COD solicita a PCH Areal que se desconecte da LSA Tamandaré.
O operador da PCH Areal desliga a Usina.

O COD confirma com a PCH o desligamento da mesma.

O COD solicita que sejam fechadas as chaves que foram abertas para isolar o trecho

do servigo.

O COD confirma que as seccionadoras que foram abertas para isolar o trecho do

servico voltaram a ser fechadas.
O COD fecha o RD-3839.

O COD autoriza a PCH Areal a iniciar o processo de sincronismo com a LSA

Tamandare.
O operador da PCH Areal reajusta as funcdes de protecdo da usina

O operador da PCH Areal sincroniza a usina com a rede da Light.

A.2 llhamento devido a defeito prolongado.

Essa rotina é seguida quando ocorre um defeito na LSA Tamandaré entre a SETD

Santa Cecilia e a SESD Conservatoria, cujo reparo serd demorado. Antes de iniciar

qualquer manobra de ilhamento o defeito devera ser localizado e isolado. Como nesta

situacdo o circuito (ou parte dele) ja estara desligado, esse o procedimento é distinto do

programado, no qual ndo ha interrupcao de fornecimento.

O COD devera se certificar de que ndo existe nenhuma equipe de manutencao

atuando no trecho a ser energizado pela PCH Areal. Caso haja alguma equipe atuando, o

ilhamento ndo podera ser realizado sob hipétese alguma.

A) Manobras para o ilhamento da PCH:

1.

O COD confirma com a PCH Areal que a mesma esté desconectada da rede da Light

e (ue esta preparada para assumir carga.

O COD verifica se 0 RD-3839 foi aberto (defeitos a jusante do religador) e, caso ndo

tenha sido, COD promove a abertura do mesmo.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

B)

O Operador da PCH Areal ajusta as funcdes de protecdo da usina para o modo
ilhado.

O COD solicita a turma de manobra a abertura dos religadores de 6 kV a jusante da
SESD Santa Isabel.

O COD abre os 3 Religadores do 6 kV da SESD Conservatoria.

O COD solicita a turma de manobra que efetue a abertura das chaves seccionadoras

que irdo isolar o trecho em que sera realizado o servico.

Caso haja dificuldade de se localizar o trecho defeituoso, para permitir o ilhamento
da SESD Conservatdria com a PCH devera ser aberta a chave faca imediatamente a

montante desta subestacdo (KS-3078).

O trecho onde seré realizado o servico devera ser isolado abrindo uma chave faca a
montante e outra a jusante do servico. O trecho deverd ser aterrado nas duas
extremidades, bem como deverdo ser realizadas todas as outras medidas de

seguranca e sinalizacdo.
O COD confirma que as seccionadoras foram abertas para isolar o trecho do servico.
O COD solicita que PCH Areal energize a LSA Tamandaré em vazio.

O COD confirma com a PCH Areal se a usina encontra-se operando de forma ilhada

€ Sem carga com Sucesso.

O COD solicita a turma de manobra o fechamento dos religadores de 6 kV na SESD
Santa Isabel, um a um, em ordem pré-determinada, com intervalo de um minuto

entre eles.

O COD fecha, um a um, em ordem pré-determinada, os religadores de 6 kV na

SESD Conservatoria, com um intervalo de um minuto entre cada fechamento.

O COD confirma com a PCH Areal se a Usina encontra-se operando de forma

ilhada com sucesso.

A PCH Areal devera durante o periodo de operacdo ilhada, manter sua tensao

terminal dentro dos limites determinados no estudo de controle de tensao.

Manobras para desfazer o ilhamento e retornar a configuracdo original da LSA
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Tamandaré:

1. Esta etapa sé poderé ser realizada apds o reparo completo do defeito, quando a LSA

Tamandaré estiver pronta para ser normalizada.
2. O COD solicita a PCH Areal que se desconecte da LSA Tamandare.
3. A PCH Areal abre seu ponto de conexdo interno.
4. O COD confirma com a PCH o desligamento da mesma.

5. O COD solicita que sejam fechadas as chaves que foram abertas para isolar o

defeito.
6. O COD confirma que as seccionadoras foram fechadas.

7. O COD verifica se a funcdo carga-viva (Live Load Blocking) dos religadores
566747 e 3839 esta habilitada. Esta funcdo deverd permanecer habilitada nos dois

equipamentos.
8. O COD fecha o religador 3839.

9. O COD autoriza a PCH Areal a iniciar o processo de sincronismo com a LSA

Tamandare.
10. A PCH Areal retorna seus ajustes de protecdo para o modo conectado.

11. O Operador da PCH Areal sincroniza a usina com a rede da Light.
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