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Digitalizacdo de Subestagcdes e Energias Renovaveis

A integracdo das fontes de energias renovaveis nas redes elétricas, impulsionada pela digitalizacdo, esta
remodelando o paradigma da geragao, distribuicdo e consumo de energia. Para abordar os desafios relacionados
a este assunto, convidamos o Engenheiro Master da Vale, Paulo Henrique Vieira Soares. Mestre em engenharia
Elétrica pela UNIFEI, possui MBA em Gestéo (FGV) e pés-graduagdo em Sistemas fotovoltaicos pela UFV.

Capitulo &

Por Paulo Henrique Vieira Soares e *Douglas Gabriel Anténio de Oliveira Gomes

1-INTRODUGAO

Em 15 de agosto de 2023, o Sistema Interligado Nacional (SIN)
sofreu uma severa perturbagao que provocou a desconexao elétrica
entre as regides Norte/Nordeste e Sul/Sudeste/Centro-Oeste,
resultando na retirada de 22,5 GW (31%) de 73 GW disponiveis. O
evento afetou 25 estados e o Distrito Federal, levando o Operador
Nacional do Sistema (ONS) aimplementar uma série de medidas para
aumentar a robustez do sistema.

Entre essas medidas, destacam-se as melhorias nos
Registradores Digitais de Perturbacdes (RDPs) e a adequacdo dos
agentes para a implantacao de medig¢oes fasoriais sincronizadas
(PMUs), possibilitando o monitoramento em tempo real. Este
artigo busca descrever o processo de obtencao da Declaragdo para

Além disso, serd discutida a implementacao de sinais de disparo
dos RDPs com base em variagées de grandezas analdgicas, bem
como a integracdao das medicoes fasoriais sincronizadas. Por fim,
serdo apresentadas experiéncias praticas envolvendo o envio de
sinais de disparo dos inversores solares para os RDPs, em cendrios
de injecéo e absorcdo de reativos durante eventos de baixa e alta
tensao (LVRT/HVRT).

2 - CONTEXTUALIZAGCAO

Integracao ao Sistema interligado Nacional

A integracdo de instalagdes ao Sistema Interligado Nacional
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ocorre em duas fases principais: operacao em teste e operagao
integrada definitiva ao SIN.

Procedimento de REDE

Como etapa inicial do processo de integracdo ao SIN, destaca-se
a obtencdo do Parecer de Acesso. Os principais documentos que
regulamentam esse processo sdo a Resolucdo n° 583 da ANEEL
e o0 “Submédulo 7.13 - Emissdo de Declaracdo de Atendimento
aos Procedimentos de Rede para Instalagbées de Geracao” (revisao
2024.04). Este ultimo detalha trés tipos de declaracdes:

DAPR/T: Declaracdo de atendimento para operacdo em teste,
certificando o cumprimento dos requisitos técnicos.
DAPR/P: Declaracao de operacao provisoéria, indicando a auséncia
de pendéncias impeditivas para operacdo comercial.
DAPR/D: Declaracdo definitiva, confirmando o cumprimento

integral de todos os requisitos e auséncia de pendéncias.

A figura 1 ilustra o processo, sendo em média 24 meses o prazo
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Campanha de qualidade p6s operacao

A integracdo ao SIN exige que a instalacdo ndo introduza
instabilidades ou perturbagées significativas ao sistema elétrico. Para
garantir esses objetivos, o Operador Nacional requer a realizacdo
de afericdes na instalagdo, que permitem avaliar os impactos do
empreendimento. O submaédulo 2.9 -“Requisitos minimos de qualidade
de energia elétrica para acesso ou integracdo a Rede Bésica” estabelece
as diretrizes para essas aferi¢oes. Além disso, é recomendavel manter um
didlogo continuo com o ONS para alinhar aspectos especificos, como
pontos de medicao, métodos de execucao, grandezas a serem medidas
e prazos. Esses detalhes devem ser acordados entre o agente gerador e o

ONS para garantir a conformidade e o sucesso da integracao.
3- APLICAGAO

ESTUDO DE CASO | - Campanha de corrente
O projeto em analise conta com cerca de 140 unidades geradoras,
compostas por inversor solar, distribuidas em aproximadamente

70 eletrocentros, sendo cada um composto por duas unidades

entre o DAPR/P e o DAPR/D. geradoras.
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Figura 1 - Fluxo simplificado ONS
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Cada eletrocentro do empreendimento estd equipado com
um transformador de duplo secundario com relagéo de tensao de
34,5/0,69 kV, destinado a elevar a tensao de saida dos inversores
de 690 VCA para 34.500 VCA. Em comum acordo com o Operador,
definiu-se que as medicdes de corrente seriam realizadas no lado de
alta tensdo desses transformadores, o que permitiu a medicdo em

paralelo de dois inversores de frequéncia.
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Imversor B

Figura 2 — Ponto de medigao — Campanha de corrente

O complexo fotovoltaico é composto por aproximadamente
15 usinas, cada uma com quatro eletrocentros. Para garantir
a abrangéncia das medigoes, foi definido que estas seriam
realizadas em um eletrocentro por usina, totalizando cerca de
15 transformadores. Embora os eletrocentros sejam idénticos,
as medicdes foram realizadas em todas as usinas, seguindo as
normas estabelecidas para garantir precisdo e conformidade
técnica.

As medigdes seguiram as seguintes diretrizes:

« As medicoes foram realizadas nos patamares de 0%, 10%,
20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% e 100% da poténcia
ativa nominal. Os setpoints de poténcia ativa foram ajustados e
enviados aos dois inversores de cada eletrocentro. No patamar
de 0%, optou-se por desabilitar os inversores, uma vez que o
resultado é equivalente ao envio de setpoints de 0%.

- Cada patamar de poténcia exigiu sete medicdes vélidas, com
duracdo minima de 10 minutos cada, sem que as correntes
médias variassem mais de +5% ou -5% do valor nominal.

« As unidades geradoras limitaram sua injecao ou absorcao de
poténcia reativa a zero, sendo permitido apenas o minimo de

poténcia reativa inerente ao funcionamento dos inversores.

Os resultados das medi¢des foram organizados e
comparados com os parametros fornecidos pelo fabricante
dos inversores, servindo de base para a avaliacdo do agente e

do ONS, e possibilitando a revisao de estudos de qualidade de
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energia.

Dificuldades operacionais, como a disponibilidade parcial
das unidades e a sujidade dos médulos fotovoltaicos, podem ser
previstas e corrigidas antes do inicio das medicdes. Entretanto,
fatores imprevisiveis, como condic¢bes climaticas, podem
interferir, especialmente nos patamares mais proximos da
poténcia nominal. O monitoramento em tempo real é importante
para identificar possiveis interferéncias, como sombreamento, e
garantir a validade dos dados.

Apo6s a conclusao das medicdes e a consolidacdo dos dados,
recomenda-se a apresentacdo dos resultados ao ONS e a equipe

responsavel antes da submisséo final do estudo.

ESTUDO DE CASO Il - Disparo por oscilacdao de
grandeza analdgica

apods o evento ocorrido em 15 de agosto de 2023, o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) identificou que a
atuacao inadequada de fontes de geragéo intermitentes, como
edlicas e fotovoltaicas, agravou o problema ao nao fornecer o
suporte necessario ao sistema. Em estudos posteriores, o ONS
propds melhorias, incluindo a otimizacdo dos RDPs, que agora
devem também disparar oscilografias com base em oscilagées
de grandezas analdgicas, conforme os critérios estabelecidos no
documento "RT-ONS DPL 0532/2023".

Tradicionalmente, os RDPs eram configurados para
iniciar registros (trigger) com base em variagées de entradas
digitais vinculadas a funcées de protecao. No entanto, a nova
recomendacdo amplia o monitoramento para incluir oscilagdes
em grandezas analdgicas, permitindo uma detecgdo mais
precisa de eventos criticos e contribuindo para uma anélise mais

completa do comportamento do sistema.

Disparo por subtensao:

« 095 pu, para sistemas de 500kV;

0,90 pu, para sistemas em demais niveis de tenséo.
Disparo por sobretenséo:

1,15 pu, para sistemas de 500kV;

1,10 pu, para sistemas em demais niveis de tensao.
Disparo por subfrequéncia:

+ 59,8 Hz, para conjuntos formados por geragoes edlica e
fotovoltaica;

59,0 Hz, para conjuntos formados por geracao fotovoltaica.
Disparo por sobrefrequéncia:

+ 60,2 Hz, para ambas as modalidades de geracao.

Com a implementacdo das novas configuragdes nos
RDPs, torna-se possivel monitorar o comportamento do
sistema durante oscilagdes de tensdo e/ou frequéncia que, em
circunstancias normais, ndo ativariam funcoes de protecao

conforme Figura 3.
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Disponiveis opcoes com protegdes adicionais contra sobrecarga/sobretensao, curto-circuito (disjuntor termomagnético) e choque elétrico
(IDR), proporcionando operagoes seguras e eficazes. Podem ser customizadas de acordo com sua necessidade ou projeto.
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ESTUDO DE CASO Il - Envio de medi¢oes fasoriais
sincronizadas ao ONS

As medigdes fasoriais sincronizadas, consistem na medigao de
fasores com alta taxa de amostragem (até 60 frames por segundo),
sincronizadas via GPS. Essa precisdo permite um elevado grau de
observabilidade em tempo real do sistema, algo que néo é alcancado
por sistemas supervisorios convencionais. As PMUs também
proporcionam andlises pos-eventos mais detalhadas e precisas,
complementando os registros oscilograficos e fornecendo subsidios
para a avaliacdo de falhas e comportamentos em regime permanente.

O documento "RT-ONS DPL 0553/2023", emitido pelo Operador
Nacional do Sistema (ONS), define as instalagdes que devem fornecer
essas medicoes, especificando as grandezas a serem monitoradas e os
requisitos técnicos. No exemplo da Figura 4, serdo monitoradas duas
linhas de transmissao de 230 kV, juntamente com seus barramentos

de acoplamento ao Sistema Interligado Nacional (SIN).

Figura 4 — Oscilagao de poténcia detectada no ponto de conexdo
por variagao analégica
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Figura 3 — Oscilagao de poténcia detectada no ponto de conexao por variagao analégica

Serdo disponibilizados 50 fasores ao ONS, distribuidos
igualmente entre os dois circuitos: o circuito 1 (linha de transmissédo
1 e barra 1) com 25 fasores, e o circuito 2 (linha de transmissao 2 e

barra 2) com outros 25 fasores.

« 3 fasores para modulos de tensées para as linhas de transmissao
(TP’s das LT's);

- 3 fasores para angulos de tensdes para as linhas de transmissédo
(TP's das LT’s);

- 3 fasores para modulos de correntes para as linhas de transmissao
(TC’s das LT's);

- 3 fasores para angulos de correntes para as linhas de transmissao
(TC’s das LT's);

- 1 fasor para frequéncia da fase utilizada para sincronismo da linha
de transmissao (TP’s das LT’s);

- 1 fasor para taxa de variagao de frequéncia da fase utilizada para
sincronismo da linha de transmissao (TP’s das LT's);

- 3 fasores para medicdo de distor¢ao harménica total de tenséo
(THDv) para as linhas de transmissdo (TP’s das LT’s);

- 3 fasores para medicao de distorcado harmonica total de corrente
(THDi) para as linhas de transmisséo (TC's das LT's);

- 1 fasor para modulo de tensdo para as barras (TP's das barras);

- 1 fasor para angulo de tensao para as barras (TP’s das barras);

- 1 fasor para frequéncia da fase utilizada para medicao de tensao de
barra (TP's das barras);

- 1 fasor para taxa de variagao de frequéncia da fase utilizada para
medicdo de tensao de barra (TP's das barras);

- 1 fasor para medigao de distor¢ao harmonica total de tensao

(THDv) para as barras (TP’s das barras).

E importante destacar que, além das orientacées do documento
“RT-ONS DPL 0553/2023’, o submédulo 2.13 dos Procedimentos de
Rede detalha os requisitos técnicos e operacionais necessarios para

a implantacdo deste sistema.
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ESTUDO DE CASO IV - Disparo entrada em modo de
suporte de reativos

Conforme o submédulo 2.10 dos Procedimentos de Rede,
centrais geradoras eolicas e fotovoltaicas devem oferecer
suporte ao sistema por meio da injecdo ou absorcao de

corrente reativa durante falhas, ajustando-se ao perfil de

(N RDP: Trigger do evento (Subtensio)
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tensdo. Apds o evento de "apagéo", o ONS requisitou que a
entrada de inversores e conversores no modo de suporte LVRT/
HVRT resultasse no disparo de oscilografia no RDP.

Para atender a essa demanda, identificou-se uma barreira
na comunicacao entre inversores (via protocolo Modbus) e

o registrador de perturbacdes (RDP) que utiliza IEC 61850-
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Figura 6 — Registro no RDP - Modo falta do inversor da UFV22, circuito 1

GOOSE. O protocolo GOOSE é ideal para garantir a precisdo,
pois permite um tempo de transferéncia maximo de 3 ms (para
a edicdo 2 da norma) ou 10 ms (para a edicao 1). No entanto, os
inversores nao sao compativeis com este protocolo.

A solucdo encontrada foi utilizar um relé de protecao
instalado nos cubiculos de 34,5 kV, que recebe o sinal dos
inversores via cabo e, em seguida, envia a mensagem ao RDP
via GOOSE. Quando os inversores entram em modo de suporte
reativo, eles acionam uma saida digital conectada a entrada
digital do relé, que publica a mensagem na rede. Um segundo
relé de protecéo, localizado na subestacao elevadora, recebe
e retransmite a mensagem ao RDP, que dispara o registro
oscilografico.

A utilizacdo de um relé intermediério foi necessaria devido
a limitacao de canais do RDP, que ja estavam ocupados por
outras funcoes de protecao. O relé na subestacao coletora
organiza a aquisicao das mensagens GOOSE provenientes dos
eletrocentros do complexo fotovoltaico.

A Figura 5 ilustra a esquerda o sequenciamento dos eventos
e a direita o diagrama unifilar da planta. O tempo total entre o
acionamento do inversor e o recebimento do sinal no RDP foi
de 24 ms.

A Figura 6 apresenta a oscilografia capturada pelo RDP.

Na parte superior, observa-se o comportamento da tensao no
ponto de conexao durante o evento, enquanto na parte inferior
estao destacados os sinais digitais, com énfase no registro do
modo de falta do inversor da usina UFV22, circuito 1 (LVRT_
HVRT_22_C1).

A Figura 7 permite concluir que o evento de subtensao
ocorreu as 11Th25m07s900, sendo detectado nos terminais do
inversor 158 ms depois e registrado no RDP as 11h25m08s082,
ou seja, 24 ms apds. Esses dados confirmam o sucesso da
solucdo implementada para o disparo de oscilografias,
garantindo o monitoramento dos eventos de suporte reativo

durante faltas.
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Figura 7 — Registro no RDP — Evento de subtensdo e Modo falta do inversor da UFV22

*Douglas Gabriel Antonio de Oliveira Gomes é Engenheiro Eletricista e Técnico em Eletrotécnica, especializado / pés-graduado em

Protecdo de Sistemas Elétricos de Poténcia e Automacdo de Sistemas Elétricos de Poténcia, com dez anos de experiéncia em sistemas elétricos,

protecdo e controle de sistemas elétricos de poténcia, manufatura e testes de painéis elétricos.
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Barramento Blindado

de baixa tensao
LINHA BX-E 4

Linhas elétricas pré-fabricadas com capacidade
de 3204 a 63004 IP+N+PE, em aluminioc ou
cobre, preparado para o monitoramento de

temperatura e vibragao.

Barramento Blindado de média tensao ( y

LINHA BX-MT

E utilizado para o transporte de energia em 17,5kV,

24kV e 36kV, produzido de acordo com a norma
NBR-IEC-62.271-200, grau de protecdo IP 55, e
fornecido nas correntes de 6304, 12504 e 25004,
para sistemas de fases segregadas e ndo
segregadas.
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