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Resumo — Este artigo apresenta uma metodologia de gerenci-
amento energético para uma microrrede através da coordena-
¢do de medidores inteligentes de energia elétrica dos consumi-
dores com o religador de conexdo, equipamento de fronteira
com a rede de distribuicdo externa. Este trabalho se introduz
no contexto de um projeto de P&D mais amplo, cujo objetivo é
a implantagdo de uma microrrede real em um condominio resi-
dencial conectado ao sistema de distribui¢do em média tensao,
baseada em microgeracéo distribuida a partir de fontes renova-
veis (fotovoltaica e edlica), sistema de armazenamento de ener-
gia e sistemas de gerenciamento energético. Especialmente, este
artigo apresenta informacdes sobre a aplicabilidade dos medi-
dores inteligentes para os modos de operacdo da microrrede e a
transicdo entre eles, bem como a interacdo de seus principais
equipamentos e unidades controladoras responsaveis pelo ge-
renciamento energético tanto de forma telecomandada como
coordenadamente.

Palavras-chave — Gerag¢do distribuida, Medidor inteligente,
Microrrede, Redes inteligentes.

. INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia sempre foram conheci-
dos por operarem transportando energia de grandes plantas
geradoras, por longas distancias, até os grandes centros de
cargas. Com a forte introducdo da geracdo distribuida e a
crescente evolugdo da eletrdnica de poténcia para a geragédo
de energia elétrica com fontes renovaveis, como solar e edli-
ca, este cendrio de operacdo vem se alterando cada vez mais,
deixando a forma centralizada e passando a ser descentrali-
zada, produzindo energia mais proximo dos consumidores
[1].

Neste contexto, apresenta-se um novo conceito em gera-
cdo e distribuicdo de energia elétrica, chamado de microrre-
de. Microrredes sdo subsistemas da rede de distribuicdo de
energia composto por um conjunto de recursos de energia
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distribuida, cargas elétricas controlaveis, elementos armaze-
nadores de energia e sistema de controle. Sua principal ca-
racteristica é a capacidade de operar em condicdes de ilha-
mento, ou seja, separadas da rede principal de distribui¢do
de energia elétrica [1] [2].

Basicamente, a microrrede funciona em dois modos ope-
racionais: modo de operacgdo conectado e modo de operacéo
ilhado. A transicdo entre esses dois modos de operacéo é
coordenada por um sistema de gerenciamento distribuido, de
forma a mitigar ou minimizar os possiveis impactos no for-
necimento e nos pardmetros de qualidade de energia.

No modo conectado, a microrrede opera em paralelo a re-
de de distribuicdo de energia da concessionaria, podendo
haver intercAmbio de energia entre a microrrede e a rede
externa, dependendo da disponibilidade de excedente de
energia na microrrede e/ou por eventual despacho a partir de
agente operador da microrrede.

Em modo ilhado a microrrede opera de forma autbnoma,
desconectada eletricamente do sistema de distribuicdo de
energia elétrica da concessionaria, tendo suas unidades su-
pridas somente com seus recursos energéticos internos.

Na microrrede em andlise foi estabelecido um terceiro
modo de operacdo, denominado modo de manutengdo, no
qual a microrrede ndo exercendo nenhuma fungéo de contro-
le e o sistema de armazenamento encontra-se desconectado
da rede elétrica. Este modo de operagéo ocorre quando uma
falha interna na microrrede impossibilita seu ilhamento, ou
por solicitagcdo da concessionaria por comando do centro de
operacdo para fins de manutencéo na rede de distribuicdo de
13,8 kV local. Entretanto, neste modo de operacdo, mesmo
com o sistema de armazenamento desconectado eletricamen-
te, a microrrede pode encontrar-se energizada pela rede de
distribuicdo da concessionaria.

Este trabalho se insere como uma das atividades de pes-
quisa e desenvolvimento do projeto “Desenvolvimento de
Aplicacdo Piloto de Microrrede de Distribuicdo de Energia
com Geracdo Distribuida e Modelo de Operagdo Comerci-
al”, coédigo ANEEL PD-0039-0073/2014. O projeto trata-se
de desenvolvimento de uma microrrede de distribuicdo de
energia elétrica real que sera implantada no condominio
residencial Alphaville Fortaleza, no Ceard, area de conces-
sdo da Enel Distribuicdo Ceard, financiadora do projeto que
se encontra em fase de execucdo.

O projeto no qual este trabalho esta inserido tem como
objetivo desenvolver um modelo viavel de microrrede base-



ada em microgeracdo distribuida a partir de fontes renova-
veis, sistemas de armazenamento e sistemas de gerenciamen-
to energético. Esta microrrede é uma aplicacdo piloto em um
condominio residencial que abrange apenas dez unidades
consumidoras residenciais, o clube poliesportivo e servigos
essenciais do condominio, tais como vigilancia, seguranca e
iluminacéo publica.

Como interface de conexdo da microrrede com a rede de
distribuicdo, é utilizado um religador de distribuicdo em
média tensdo, permitindo a desconexao da microrrede em
modo ilhado e conexdo em modo conectado. O parque de
geracdo da microrrede tem uma poténcia instalada de apro-
ximadamente 50 kW, distribuidos entre painéis fotovoltaicos
instalados nas residéncias e painéis fotovoltaicos e geradores
edlicos instalados em areas comuns do condominio. O sis-
tema de armazenamento de energia é composto por baterias
de tecnologia de ion-litio, dimensionado para atender as
cargas criticas da microrrede por um periodo de pelo menos
uma hora, em modo ilhado, e funcionando também como
uma fonte despachéavel, possibilitando assim func@es de su-

porte a rede, controle de tensdo e arbitragem, promovendo
uma operagao econdémica. Como o condominio residencial
engloba um grande nimero de consumidores e, pelo escopo
do projeto, apenas alguns consumidores participam da mi-
crorrede, é necessario que durante o processo de ilhamento
0s consumidores ndo participantes se desconectem da rede
elétrica da microrrede.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é o desenvolvi-
mento de estratégias de gerenciamento dos consumidores
através da coordenacdo da desconexao dos medidores inteli-
gentes com o religador instalado no ponto de conexdo da
microrrede com a rede de distribuicdo da Enel Distribuicéo
Ceara.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. Na se¢do
Il apresenta-se uma descricdo geral sobre o projeto de mi-
crorrede e as unidades e equipamentos que a compdem, ilus-
trados na Figura 1. O processo de ilhamento e a metodologia
para gerenciamento dos consumidores da microrrede é apre-
sentada na Secdo IlI. Por fim, a se¢do VI apresenta as con-
clusGes do trabalho.
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Figura 1 - Arquitetura da microrrede



I1. DESCRIGAO DAS UNIDADES DA MICRORREDE

A microrrede do projeto em questdo é dividida em unida-
des, agrupadas conforme suas caracteristicas, equipamentos
e dispositivos em comum, conforme observado na Figura 1.
Nas préximas subsecdes serdo apresentadas as principais
unidades para o funcionamento da microrrede.

A. Unidade de Conexéo

A Unidade de conexao consiste em um religador de média
tensdo com seus respectivos equipamentos de medi¢éo, pro-
tecdo e controle e uma unidade de controle da microrrede.

Esta unidade é responsavel pela deteccdo de uma falta
permanente de energia e coordenacdo das operagdes de i-
Ihamento e reconexdo da microrrede, informando as outras
unidades de controle uma transicdo entre os modos de ope-
racdo. Também é a interface de comunica¢do com o Centro
de Controle da Enel Distribui¢do Ceara.

A prerrogativa de controle do religador (abertura e fe-
chamento) é exclusiva da Enel Distribuicdo Ceard, a partir
da operacao do sistema de comando da prépria concessiona-
ria ou de forma automatizada pelo préprio religador. Entre-
tanto, o religador envia sinais de comando para o controla-
dor da microrrede para informar a situacdo atual da rede de
distribuicdo, possibilitando as devidas tomadas de agbes de
controle.

B. Sistema de Armazenamento

O sistema de armazenamento é composto por um banco
de baterias de ion-litio de 111 kWh, um conversor CC/CA
de 250 kW, um transformador elevador 380Vv/13800V de
300 kW e uma chave de manobra e seus respectivos equi-
pamentos de controle e protecdo, conforme apresentado na
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.Figura 2. Além
dos proprios equipamentos de controle esta unidade também
é equipada com um controlador local como interface de co-
municacdo com o sistema de controle da microrrede.
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Esta unidade coordena a operagdes de carga e descarga de
suas baterias. Em modo ilhado, fornece tensdo para todo o
sistema de distribuicdo em média tensdo, suprindo as cargas
criticas das unidades e fornecendo referéncia para os inver-
sores da microgeracdo distribuida. Em modo conectado,
pode exercer funcBes de suporte a rede, controle de tenséo e
arbitragem a partir do fluxo de poténcia ativa e reativa, con-
forme a necessidade e por comando o agente operador da
microrrede.

Cada unidade da microrrede possui uma cota de energia
reservada no sistema de armazenamento previamente confi-
gurada, de acordo com o percentual de carregamento de suas
baterias. O sistema de armazenamento gerencia 0 consumo
de cada unidade da microrrede, sendo que serdo desconecta-
das a medida que consumirem totalmente sua parcela de
energia.

Para possibilitar a transmissdo em média tensdo em modo
ilhado, o transformador elevador é ligado em estrela na mé-
dia tensdo e triangulo na baixa tensdo, desta forma em modo
ilhado o ponto comum da ligacdo estrela do lado de média
tenséo do transformador elevador do sistema de armazena-
mento é aterrado temporariamente, para fins de referéncia de
potencial de terra para o sistema de protegéo.

C. Unidade do Clube

A Unidade do Clube é uma unidade consumidora alimen-
tada em média tensdo com uma subestacdo propria, possui
uma geragdo solar de 24,96 kWp e geracdo edlica de 7 kW,
com seus respectivos inversores de energia. O Clube é dota-
do de cargas controldveis através de dispositivos de resposta
a demanda, que realizam medicdo, corte e religamento de
circuito de cargas, instalados nos quadros de distribuicdo
internos do Clube. Desta forma é possivel o controle e a-
companhamento do consumo de um grupo de cargas da e o
gerenciamento das mesmas em uma situagdo de ilhamento.

PAINEL DE BAIXA TENSAO "LVE"
PAD_MOUNTED

RELE DE
PROTECAO

RELE DE —l
PROTECAO

CHAVE DE DISTRIBUIGAO
Vmax. = 15.5kvV

lecc= 12,5kA — 200A

L—pgmsna. —a

Figura 2 - Sistema de Armazenamento



Esta unidade também é equipada com um quadro de con-
trole e comunicagéo com um controlador local, equipamento
de interface de comunicagdo com as demais unidades e com
o sistema de controle da microrrede.

A poténcia instalada de geracéo renovavel da Unidade do
Clube é inferior ao consumo médio desta unidade, entretan-
to, com gerenciamento de cargas durante a operacdo ilhada
da microrrede, esta unidade se comporta com uma unidade
de geracdo, fornecendo energia para as demais unidades da
microrrede.

D. Unidade da Portaria

Estd unidade contém cargas criticas para a seguranca do
condominio. Devido a este fato, contém um gerador a diesel
como uma unidade de back-up e um conversor back-to-back
como interface de conexao com a rede, permitindo uma ope-
racdo suave durante situacOes de interrupgdo no fornecimen-
to de energia, suprindo as cargas com a energia armazenada
em suas baterias. Este conversor foi desenvolvimento pelo
projeto e suas principais caracteristicas sdo apresentadas
abaixo na Tabela 1. Da mesma forma que em outras unida-
des a portaria possui um quadro de controle e comunicagdo
com um controlador local como interface de comunicagéo
com o sistema da microrrede e com a¢fes de controle locais,
orquestrando todos estes elementos citados acima.

Tabela I. Caracteristicas do conversor back-to-back.

Dados Valor
Poténcia Nominal 25 kVA
Tensdo Nominal 220/380 V +10% -20%
Frequéncia 60 Hz
Fator de Poténcia 0,8 atrasado ou adiantado
TDH Menor que 5%
Tensdo Barramento CC 720V
Tensdo de Saida das Baterias | 432 V

O conversor back-to-back é dividido em dois equipamen-
tos que funcionam interligados, um com o conversor propri-
amente dito e outro com as baterias e respectivos controla-
dores de carga, conforme observado na Figura 3.

O gerador a diesel da portaria pode ser usado em um es-
guema de suporte a microrrede, pela caracteristica de bidire-
cionalidade do conversor back-to-back, aliviando o sistema
durante uma falta de energia da concessiondria. Esta unidade
também possui uma pequena geragdo solar de 2,16 kWp.

Figura 3 - Conversor back-to-back

E. Consumidores Participantes (fotovoltaico)

Os consumidores participantes (fotovoltaico) estdo equi-
pados com dispositivos de resposta a demanda para medi-
cdo, corte e religamento de circuito de cargas, da mesma
forma que a Unidade do Clube, possuem instalados uma
geracgdo solar de 2,16 kWp por consumidor, inversores de
energia e medidores inteligentes. Cada consumidor possui
um quadro de controle e comunicagdo, equipamento respon-
savel por estabelecer conexdes internas e troca de informa-
¢cOes com as demais unidades e com o sistema de controle da
microrrede.

Durante uma operagdo ilhada da microrrede estas unida-
des se mantem conectadas a rede através dos medidores inte-
ligentes e sdo supridas pelo sistema de armazenamento e por
sua geragdo renovavel. O consumidor participante sera des-
conectado a medida que consumir sua cota de energia reser-
vada no sistema de armazenamento.

O usuario consumidor podera controlar a conexdo das
cargas e fazer a gestdo energética de sua respectiva unidade
consumidora remotamente, através de um aplicativo. Opcio-
nalmente, quando o acesso & internet ndo estiver disponivel,
0 usuario consumidor podera fazer a gestdo das cargas atra-
vés de uma IHM local. Também podera consultar os dados
histéricos do medidor inteligente da respectiva unidade con-
sumidora, em uma base de tempo diaria, mensal e anual.

F. Consumidores Participantes (fotovoltaico e baterias)

Os consumidores participantes (fotovoltaico e baterias)
além de estarem equipados com dispositivos de resposta a
demanda para medicdo, corte e religamento de circuito de
cargas, geracdo solar de 2,16 kWp, inversores de energia,
medidores inteligentes e quadro de comunicacdo essas uni-
dades também sdo equipadas com um sistema de armazena-
mento local, com baterias e inversor com capacidade de a-
proximadamente 5 kWh, capazes de alimentar alguns circui-
tos da residéncia sem a presenca da rede.

Desta forma, durante uma operacdo ilhada e desconexao
de seu medidor inteligente, ap0s o esgotamento da cota de
energia do sistema de armazenamento, o consumidor possui
mais uma parcela de energia armazenada localmente para
suprir suas cargas.

O usuéario consumidor podera controlar a conexdo das



cargas e fazer a gestdo energética de sua respectiva unidade
consumidora remotamente, através de um aplicativo da
mesma forma que os consumidores participantes (fotovoltai-
C0).

G. Consumidores N&o Participantes

Os consumidores ndo participantes sdo equipados apenas
com medidores inteligentes que se desconectam automati-
camente da microrrede durante a operacdo ilhada. Esta des-
conexdo é coordenada com a Unidade de Conexdo e serd
esclarecida na se¢éo IlI.

O usuério consumidor ndo participante, mesmo ndo fa-
zendo parte do projeto, também possui um acesso ao aplica-
tivo e podera consultar apenas os dados histéricos do medi-
dor inteligente da respectiva unidade consumidora e alguns
dados de geracdo da microrrede. Esta estratégia visa desper-
tar a curiosidade desses consumidores para futuramente soli-
citarem a participacdo do servico disponibilizado pela mi-
crorrede.

H. Consumidores Nao Participantes Grupo A

Os consumidores ndo participantes pertencentes ao grupo
A (alta tensdo) também se desconectam da microrrede, en-
tretanto, através de um religador de distribui¢do configurado
como chave seccionadora. A utilizacdo de um religador para
efetuar esta desconexdo é justificada pelo fato dos medido-
res dos consumidores do grupo A realizarem uma medigédo
indireta, ndo possibilitando a substituicdo por medidores
inteligentes e a desconexao diretamente no medidor.

A desconexdo destes consumidores em modo ilhado é rea-
lizada via comando do sistema de controle da microrrede.

I. Sistema de Controle

O controle da microrrede ser realizado de forma distribu-
ida, através de controladores instalados em cada unidade,
reduzindo a possibilidade de falha catastréfica devido a mau
funcionamento de qualquer componente individualmente.
Esta abordagem simplifica o desenvolvimento de software e
evita a necessidade de um sistema central, uma vez que nao
é necessario observar em cada unidade todos os pardmetros
de todos os componentes (baterias, medidores inteligentes e
inversores) ao nivel microscopico. Toda a interagdo presente
no sistema ocorre somente com o controlador local de cada
unidade.

Além disso, essa unidade é composta pelo sistema
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), a par-
tir do qual é realizada a supervisdo de toda a microrrede,
também utilizado como um banco de dados de informacgdes
de todas as unidades, recebendo periodicamente dados rele-
vantes e armazenando-os. Estes dados s&o exibidos em tem-
po real através de um sistema supervisorio proprio, compos-
to de telas representativas de cada unidade, possibilitando ao
operador uma visdo geral do funcionamento da microrrede,
do estado de seus elementos e o envio de comandos para
configuracdo e operacdo dos equipamentos das unidades que
a compdem.

J. lluminacéo Publica

A unidade de Iluminagdo Publica ndo esta apresentada na
Figura 1 mas compreende todo o sistema de iluminacédo das
vias e pragas pUblicas do condominio, bem como seus siste-
mas de comunicacdo e comando. As luminarias podem ser
controladas de forma manual ou automatica, de acordo com
0 estado operacional da microrrede através de fotocélulas
inteligentes que se comunicam com o sistema de gerencia-
mento da lluminacéo Publica.

A iluminacédo do condominio sera controlada para garantir
0 mais alto nivel de conforto e seguranca possivel mesmo
em casos de interrupcéo no fornecimento de energia da con-
cessionaria. As luminarias séo divididas em grupos com uma
hierarquia de prioridade, sendo que os menos prioritarios
serdo automaticamente desabilitados quando a microrrede
transitar para 0 modo ilhado e os grupos de circuitos mais
prioritarios, serdo desabilitados gradativamente, a medida
que a cota de energia do sistema de armazenamento central
reservado para a iluminagéo publica for consumida.

I1l. GERENCIAMENTO DE CONSUMIDORES

O conceito de microrrede vem se tornando uma aborda-
gem cada vez mais atrativa de geragdo distribuida e consumo
eficiente, podendo propiciar melhorias em questBes técnicas
de disponibilidade e qualidade de energia, tanto para o con-
sumidor desfrutar da comodidade da energia elétrica sem
interrupgdes como para a concessionaria atraves da melhoria
dos indicadores de qualidade de energia.

A microrrede tem por objetivo possibilitar a oferta do ser-
vigo de “energia auxiliar” para seus participantes em uma
situacdo de falta de energia na rede de distribui¢do da con-
cessiondria. Entretanto, necessita-se distinguir uma falta de
energia de curta duracdo de uma falta permanente, para ndo
iniciar acdes de controle indevidas diante de um rapido re-
torno do fornecimento de energia elétrica, como na maioria
dos casos. Conforme [3] o sistema de distribui¢do esta mais
propenso a faltas de curta duracéo, a probabilidade da ocor-
réncia de faltas temporarias, menores que um minuto, varia
de 75 a 95% do total de faltas.

Na rede bésica, entende-se como interrupcao de longa du-
racdo, a condi¢cdo em que um ponto permanece com tensdo
nula por um periodo maior ou igual a um minuto, em funcao
de problemas internos ou externos a rede basica, locais ou
remotos, programados ou ndo [4]. Em sistemas de distribui-
cao de energia elétrica, segundo resolucdo da ANEEL, inter-
rupcdes de longa duragdo séo interrupgdes cuja duracdo sdo
maiores ou iguais a trés minutos, sendo que para interrup-
cOes inferiores a este tempo ndo sdo apurados os indicadores
de qualidade [5]. Os valores de duragdo e frequéncia de in-
terrupcBes de energia ditados pela ANEEL para a localiza-
cdo da microrrede, sdo relativamente altos para a Enel Dis-
tribuicdo Ceara, conforme demonstrado na Tabela I.

Tabela | -Limites de frequéncia e durag&o de interrupcdes de energia [6].

DEC (horas) FEC (numero de interrupgdes)

Anual Trimestral Mensal Anual Trimestral Mensal

20.77 10.38 5.19 13.20 6.60 3.30



Neste contexto, como a microrrede pertence ao sistema de
distribuicdo em 13,8 kV, uma falta de energia inferior a trés
minutos ndo é considerada uma interrup¢do de longa dura-
¢do, ndo afetando os indicadores de qualidade da concessio-
néria, entretanto para 0 consumidor este tempo pode gerar
certo desconforto e insatisfagdo. Sendo assim, a estratégia
neste projeto de microrrede é efetuar uma condicéo de ilha-
mento o mais breve possivel dentro das restri¢Bes técnicas,
ndo afetando os indicadores de qualidade de energia da Enel
Distribuicdo Ceara.

Desta forma, o tempo de interrupcéo de fornecimento de
energia para garantir que a interrupgdo seja permanente,
apos tentativas de religamentos de religadores a montante e
outros detalhes técnicos que serdo detalhados nas segdes
seguintes, foi definido em conjunto com a equipe de Opera-
¢do da Enel Distribuicdo Ceara como 40 segundos. Desta
forma, ap0s todas a fungdes de controle, a microrrede é e-
nergizada em modo ilhado em cerca de 60 segundos apds
uma falta de energia permanente da rede de distribuicdo da
concessionaria.

A escolha deste tempo é fundamentada no tempo de atua-
cdo de religamentos automaticos de religadores de distribui-
cdo a montante do ponto de conexdo da microrrede, que
também s@o muito inferiores a trés minutos.

A. Tempo de Tentativas de Religamento Automatico de Re-
ligador de Distribuicéo.

Os religadores de distribui¢do, normalmente, sdo configu-
rados com a funcdo de religamento automéatico (ANSI - 79)
habilitada, para eliminagdo automatica de faltas temporarias.

A utilizacdo do religamento automatico por concessiona-
rias é uma pratica adotada com frequéncia, integrando sele-
tividade logica e elétrica, para reduzir o tempo de interrup-
¢do dos consumidores atendidos, onde apenas o circuito de
falha permanece desligado [7]. O religamento automatico
pode ser de atuacdo rapida ou instantanea como também
com atuacdo lenta ou temporizada, conforme demonstrado
na Figura 4.

CORRENTE

OPERAGOES LENTAS
(CONTATOS FECHADOS)

OPERACOES RAPIDAS
(CONTATOS FECHADOS)

INTERVALOS DE RELIGAMENTO
(CONTATOS ABERTOS)

INICIO DA FALTA RELIGADOR ABERTO

(BLOQUEADO)

Figura 4 - Atuacdo de religamento automatico [7].

A filosofia de protecdo dos religadores de distribuicdo da
Enel Distribui¢do Ceard a montante do ponto de conexao da
microrrede é do tipo 1+2T, isto &, um religamento instanta-
neo e dois religamentos temporizados, com espagamento
entre tentativas de 10 segundos. Caso o sistema ndo seja
reestabelecido com estas tentativas o religador é bloqueado
para religamento e so pode ser fechado via comando do ope-

rador do Centro de Operac6es ou por comando local.

Desta forma, a soma do tempo maximo entre tentativas de
religamento é de 20 segundos, sendo que o tempo de atuacéo
temporizada em cada tentativa ndo excede os 5 segundos,
totalizando um valor maximo de 30 segundos até o bloqueio
do religamento do religador. Uma margem de seguranca de
10 segundos foi adicionada ao tempo maximo de religamen-
to para garantir o bloqueio do religador mesmo que ocorra
alguma descoordenacdo nos tempos de atuacéo.

B. Medidores inteligentes com base para corte e religamen-
to remoto.

O projeto contempla a instalagcdo de um sistema composto
por medidores inteligentes equipados com uma base com
relé de corte e religamento remoto em todas as residéncias
do condominio. Essas bases, ilustradas na Figura 5, sdo dis-
positivos que possuem as funcionalidades de coletar dados
do medidor de energia elétrica, comunicacdo via rede Mesh
de radio frequéncia e realizar as operacdes de corte e religa
no consumidor.

Figura 5 - Base para medidor inteligente

Essas bases tem a funcionalidade de realizar a desconexéo
dos consumidores ndo participantes automaticamente apds
uma falta de energia. Entretanto, os diversos modelos de
medidores inteligentes no mercado apenas se comunicam e
realizam operacdes de corte e religamento quando energiza-
dos com a presenca de tensdo em seus terminais. Para a rea-
lizacdo de operacdo de corte em uma falta de energia na
rede, em conjunto com o fabricante de medidor inteligente
parceiro do projeto, essas bases contem instaladas um super-
capacitor capaz de acionar o relé ap6s uma falta de energia.
Ainda assim, a comunicagdo com os medidores inteligente
sem a presenca de tensdo ndo é possivel, o supercapacitor
possui energia suficiente apenas para operar o relé. Por este
motivo a operacdo de corte é coordenada com a abertura e
blogueio do religador de conex&o da microrrede.

C. Coordenacdo dos medidores inteligentes.

Os medidores inteligentes instalados em todas as residén-
cias do condominio possuem duas pré-configuragGes, uma
para 0s consumidores participantes do projeto e outra para
0s consumidores ndo participantes do projeto. Esta distin¢do



é necessaria para que quando a microrrede for energizada
em modo ilhado apenas os consumidores participantes se
mantenham conectados a microrrede.

Os consumidores ndo participantes possuem medidores
inteligentes configurados para que os relés de suas bases
sejam abertos de forma automatica no momento logo ap6s
uma falta de energia. Caso a energia retorne antes do tempo
configurado, neste caso configurados com tempo de 50 se-
gundos, a base deve religar o relé também automaticamente.
Esse periodo foi definido de forma que aguarde as tentativas
de religamento do religador a montante e assegure que o
religador de conex@o da microrrede esteja aberto e bloquea-
do apds uma falta de energia permanente, conforme mencio-
nado anteriormente.

Os consumidores do tipo participantes nunca terdo o relé
aberto de forma automatica, mantendo-se fechados ap6s uma
falta de energia. Os relés dos mesmos s6 poderao ser abertos
por meio de um comando proveniente do sistema de controle
da microrrede.

A comunicagéo do sistema de controle da microrrede com
os medidores inteligentes com a base acoplada é realizada
através de concentradores espalhados pelos postes do con-
dominio. O concentrador é o dispositivo responsavel por
centralizar a comunicagdo da rede Mesh e fechar o link de
comunicacdo com sistema de controle da microrrede via
fibra Otica. A comunicacdo via rede Mesh se recupera o mais
rapido possivel apds uma falta de energia, mantendo a in-
formacgdo de roteamento por pelo menos 1 hora ap6s a falta
de energia.

Apobs o retorno de fornecimento de energia da rede da
concessionaria, a microrrede ao transitar para 0 modo conec-
tado envia comando de fechamento para todos os medidores
inteligentes dos consumidores ndo participantes e verifica se
o relé efetivamente se encontra fechado. Para garantir que
nenhum consumidor fique desconectado o sistema de contro-
le da microrrede verifica periodicamente o estado do relé de
cada base e, caso necessario, envia novamente comando para
fechamento.

A pré-configuracdo dos medidores inteligentes pode ser
alterada pelo sistema de controle da microrrede, desta forma
caso um consumidor ndo participante esteja disposto a fazer
parte do projeto, sua inclusdo € facilitada, apenas modifi-
cando sua configuracdo de ndo participante para a configu-
racdo de participante.

D. Coordenacédo em modo manutencéo.

Quando for solicitado 0 modo manutencdo, eventualmen-
te, por uma falha na rede de distribui¢do interna da micror-
rede, os medidores inteligentes se desconectardo imediata-
mente com a falta de energia e ndo retornardo automatica-
mente se o tempo de retorno da energia for superior ao tem-
po predeterminado. Desta forma, em modo manutencdo o
sistema de controle da microrrede enviara comando de fe-
chamento e realizada a leitura do estado dos relés dos medi-
dores periodicamente para assegurar que todos 0s consumi-
dores, participantes ou ndo participantes, estejam conectados
com o retorno do fornecimento da rede de distribuicdo da

concessionaria.

E. Instalacdo para teste.

Para garantir o perfeito funcionamento da microrrede e
coordenacdo dos medidores inteligentes durante a sequéncia
de ilhamento e reconexdo, diminuindo o transtorno aos mo-
radores do condominio, serd implantado uma instalacdo
temporéria utilizando um ambiente controlado dentro da
microrrede em analise para verificagdo do comportamento
real do sistema. A premissa desta instalacédo é a utilizacdo da
Unidade do Clube para testes reais de ilhamento, coordena-
cdo e reconexdo da microrrede utilizando os medidores inte-
ligentes configurados como participantes e ndo participantes
instalados junto aos quadros de carga do Clube.

Nesta instalagcéo, os cortes de fornecimento de energia in-
tencionais para avaliar a mudanca de modo de operacdo da
microrrede e coordenacdo dos medidores ndo afetardo o
fornecimento para as demais unidades consumidoras do
condominio.

INSTALACAO PARA TESTES
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Figura 6 - Instalagdo para testes de coordenacéo.

Uma outra vantagem € a utilizagdo dos equipamentos que
serdo utilizados na configuracdo final da microrrede, desta
forma pode-se testar a interagdo entre os equipamentos liga-
dos em média tenséo, sistema de controle e medidores inte-



ligentes. Também o fato do Sistema de Armazenamento ser
testado em seu local final de instalagdo, com isso outros de-
talhes de controle e protecdo podem ser verificados, como o
comportamento da protegdo de terra temporario do trans-
formador e as logicas de comando da Unidade de Conexéo.
A utilizacdo de um religador a montante da configuracéo
de teste é fundamental para simular uma falta na rede e prin-
cipalmente verificar o processo de ilhamento e coordenagéo
dos medidores inteligentes, juntamente com as logicas de
comando para a completa reconexdo da microrrede.

IV. CONCLUSOES

Este artigo apresentou o trabalho de desenvolvimento de
uma metodologia para gerenciamento de consumidores atra-
ves da coordenacdo de seus medidores inteligentes, a ser
aplicado em uma microrrede piloto real, que no momento
encontra-se em fase de implantacdo no &mbito de um projeto
de P&D ANEEL para a Enel Distribuicdo Ceard. O docu-
mento apresentou o problema do gerenciamento energético
dos consumidores nos seus aspectos operacionais, uma des-
cricdo das principais unidades da microrrede piloto e a inte-
racdo entre elas. Foi também apresentado os modos de ope-
racdo da microrrede, tanto o modo conectado e ilhado quan-
to o0 modo manutencédo desenvolvido pelo escopo do projeto,
bem como uma instalagdo proviséria para realizacdo de tes-
tes sistémicos. A estratégia de coordenacdo dos medidores
inteligentes adotada no projeto faz com que a operacdo de
uma microrrede seja menos dependente do sistema de con-
trole e propensa a falhas de comunicacdo entre seus disposi-
tivos. Também pela dimensdo do local onde o projeto de
microrrede estd sendo executado e com a dificuldade de
comunicacdo com todos os medidores inteligentes em uma
falta de energia, a estratégia adotada é mais vantajosa do
ponto de vista econdmico, ndo necessitando a instalacdo de
equipamentos de comunicacgdo e controle em todas as resi-
déncias. Para microrredes que podem operar conectadas a
rede elétrica, além de otimizar a operagdo nas situacGes em
que a rede elétrica estd ausente, a coordenacdo dos medido-
res inteligentes permite que a microrrede seja dimensionada
com um custo inicial mais conveniente.
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