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Resumo — Com o surgimento do conceito das Redes
Elétricas Inteligentes (REI) cada vez mais presentes nos
Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) a operacio ilhada das
unidades geradoras, através da arquitetura de microrredes
conectadas ao sistema de distribuicio, surgem como uma
alternativa a ser explorado em casos de falha do suprimento
principal da distribuidora local. Desta forma sera apresentado
o estado da arte referentes a este cenirio de modo obter as
possibilidades a serem implementadas no desenvolvimento de
solucdes e planejamento do sistema de distribuicéo.
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1. INTRODUCAO

A inser¢do cada vez mais massiva de fontes
renovaveis, seja ela geracdo centralizada ou distribuida, esta
mudando a forma de produzir, distribuir ¢ de certa forma
consumir energia elétrica. Em um cenario em que a qualidade
da prestacédo dos servicos das distribuidoras e a qualidade do
produto energia estdo tdo em voga, a utilizagdo destes
recursos de gerag@o pode ser explorada para suprir possivel
falhas no suprimento da fonte principal da rede de
distribuicdo. Para isso se faz necessario aplicagdo da
topologia de microrredes conectadas ao sistema de
distribuigdo, onde através de redes elétricas inteligentes. As
fontes de geracdo distribuida passam a atender totalmente ou
parcialmente as cargas do sistema de distribui¢do de forma
ilhada dos demais segmentos ndo pertencentes a esta
microrrede

Este artigo, busca fazer uma revisdo da bibliografia e
regulatdria, referente aos estudos desenvolvidos ou aplicados
em sistemas de distribui¢do sobre o assunto.

II. AVALIACAO REGULATORIA

Os Procedimentos de Distribuicio - PRODIST s&o
documentos elaborados pela Agéncia Nacional de Energia
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Elétrica - ANEEL que normatizam e padronizam as
atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e
desempenho dos sistemas de distribui¢ao de energia elétrica.
O PRODIST ¢ composto por um conjunto onze médulos, as
quais nesta pesquisa abordado os que mais se relacionam com
o assunto abordado no trabalho. Além disso, algumas normas
internacionais pertinentes ao tema serfio mencionadas.

A.  Modulo 1 do Procedimentos de Distribui¢cdo

Nesta secdo do PRODIST ¢ dada uma introdugdo geral
sobre os procedimentos da distribui¢do, definindo os
objetivos, a aplicabilidade ¢ a composi¢do dos moédulos.
Também ¢ apresentado um glossario com os termos técnicos
utilizados nos PRODIST, a qual destacamos os principais,
que sdo objetos deste trabalho de pesquisa.

Em [1] tem-se definido como Ilhamento, a operagdo em
que a central geradora supre uma porgdo eletricamente
isolada do sistema de distribui¢do, ou seja, uma operagido
ilhada. Para tal operaggo se faz o uso de Microrredes [1], de
modo que uma area da rede de distribui¢do de energia elétrica
pode operar isoladamente do sistema de distribui¢do, sendo a
carga atendida diretamente por uma ou mais unidades de
geragdo distribuida.

B.  Modulo 3 do Procedimentos de Distribui¢do

Em [2] é estabelecido as condigdes de acesso,
compreendendo a conexdo e o uso ao sistema de distribuigdo
da distribuidora. Nesta secdo ¢ definido, por exemplo, que a
decisdo referente a operagéo ilhada em redes de distribuigdo
¢ exclusiva da distribuidora, onde as centrais geradoras
devem cumprir com uma série de requisitos técnicos. Destes
requisitos, destaca-se que para centrais geradoras com
poténcias instalada inferiores a 300 kW e que operam ilhadas,
devem possuir sistemas de controle de tensdo e frequéncia.

Para aquelas que tém poténcia instalada superior a 300
kW, deve ser feito uma avaliacdo técnica prévia da
possibilidade de operagao ilhada sem que haja danos elétricos
envolvendo as unidades consumidoras atendiveis pela central
e as demais atendidas pela distribuidora. Do mesmo modo é
definido que para poténcia instalada superior a 300 kW, deve
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ser feito uma avaliacdo da qualidade de energia elétrica
entregue associada a microrrede, atendendo os requisitos
conforme PRODIST Modulo 8. Também ¢ exigido que
existam normas de seguranga com instrugdes claras e
especificas para a operagéo ilhada do sistema.

C.  Modulo 4 do Procedimentos de Distribui¢do

No modulo 4 sdo definidos os acordos operacionais de
forma a estabelecer os procedimentos de operagdo do sistema
de distribuicéo entre os agentes envolvidos.

Com relagdo a operagdo ilhada, temos que [3] em
situacdes que esta condi¢do é permitida pela distribuidora
local, tais condi¢des devem constar no acordo operativo
firmado entre a central geradora e a distribuidora.

Também é estabelecido que a central geradora ainda
deve contar com um controle de frequéncia da parcela
eletricamente isolada. Este controle deve ser por meio de um
controle automatico de geragdo ou tecnologia que seja capaz
de desempenhar a mesma fungdo, além de fornecer todas as
informagdes necessarias a distribuidora para a elaboragdo de
estudos de regime permanente ¢ dindmico. Busca-se desta
forma garantir o desempenho adequado do sistema, de modo
a ndo afetar as demais unidades consumidoras ligadas a rede
da distribuidora.

D. Modulo 8 do Procedimentos de Distribuicdo

Em sua segdo oito o PRODIST estabelece os
procedimentos pertinentes a qualidade da energia elétrica
(QEE), tanto no que se diz respeito a qualidade do produto
quanto ao que diz respeito a qualidade do servico prestado no
tratamento das reclamagdes dos usuarios do sistema.

Na condigdo de operagdo ilhada, todo os critérios de
qualidade dispostos neste modulo devem ser observados e
atendidos pelo operador da microrrede, pois segundo consta
[4] a abrangéncia também se aplica aos atendimentos
realizados por Microssistema Isolado de Geragdo e
Distribui¢do de Energia Elétrica (MIGDI) e Sistemas
Individuais de Geragdo de Energia Elétrica com Fontes
Intermitentes (SIGFT).

No que diz respeito a qualidade do produto, o presente
modo estabelece o tratamento dos fendmenos relacionados
em regime permanente ou transitorio.

a) Permanente: (i) tensdo em regime
permanente, (ii) fator de poténcia, (iii)
harménicos, (iv) desequilibrio de tensdo,
(v) flutua¢do de tensdio (vi) variagdo de
frequéncia;

b) Transitdrio: (i) Variagdo de tensdo de curta
duragdo — VTCD

Lembrando que em situagdes normais de operagdo, ou
seja, fornecimento convencional pela rede de distribuicdo
tendo como fonte principal a distribuidora, todos critérios
devem ser atendidos pela detentora da concessio ou
permissdo do servigo de distribuigdo de energia elétrica.

E.  Resolugdo Normativa 1059/2023
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Esta resolugdo normativa [5] aprimora as regras para a
conexdo ¢ o faturamento de centrais de microgeragdo e
minigeracdo distribuida em sistemas de distribuicdo de
energia elétrica, bem como as regras do Sistema de
Compensagdo de Energia Elétrica (SCEE). Anteriormente
este assunto era regulamentado pela Resolugdo Normativa
(REN) n° 482/2012 e agora por meio da publicagdo da REN
1059/2023, esse assunto passa a integrar a REN 1000/2021.
Com relagdo ao sistema de compensagdo de energia elétrica,
destaca-se alguns pontos principais serdo abordados nos
topicos a seguir.

A. Das defini¢oes

Segundo consta na resolucéo fica definido que:

a) Microgeragdo distribuida: Central geradora
com poténcia instalada menor ou igual a 75
kW;

b) Minigeragdo distribuida: Central geradora
com poténcia instalada maior que 75 kW e
menor ou igual a 5 MW, para as centrais
geradoras de fontes despachaveis ou 3MW
para as demais fontes ndo enquadradas como
centrais geradoras de fontes despachaveis;

Ambas conectadas a rede de por meio de unidades
consumidoras.

B. Acesso aos sistemas de distribui¢cdo

A poténcia instalada da microgeragdo e da minigeragio
distribuida fica limitada a poténcia disponibilizada para a
referida unidade consumidora.

Fica estabelecido que as distribuidoras devem adequar
seus sistemas técnicos e comerciais, e elaborar normas para
tratar o acesso das unidades geradoras.

Os custos de eventuais melhorias ou reforgos dos
sistemas de distribuicdo devem seguir como segue:

a) Microgeracdo: Devem ser arcados
integralmente pela distribuidora, néo
devendo fazer parte da participagio
financeira do consumidor;

b) Minigeragdo: Deve fazer parte da
participagdo financeira do consumidor.

C. Das responsabilidades do consumidor

No caso de dano ao sistema elétrico de distribuicdo
devidamente comprovada, ocasionado por microgeragdo ou
minigeracdo distribuida, assim como no caso de o
consumidor gerar energia elétrica na sua unidade
consumidora sem observar as normas e padrdes da
distribuidora local, fica a unidade consumidoras passiveis de
penalizagdo conforme previsto na Resolugdo Normativa n°
1000/2021 [6].
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F. Norma IEEE 1547-2003

A norma IEEE 1547-2003, intitulada "Padrdo IEEE para
Interconexdo de Recursos Distribuidos com Sistemas de
Energia Elétrica," ¢ uma norma técnica desenvolvida pelo
Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE, na
sigla em inglés). O IEEE é uma organizagio profissional
internacional dedicada ao avanco da tecnologia relacionada a
eletrOnica, engenharia elétrica e areas afins.

Essa norma foi concebida com o objetivo de estabelecer
um conjunto uniforme de diretrizes para a interconexdo de
recursos distribuidos com sistemas de energia elétrica. Ela
fornece requisitos abrangentes relacionados ao desempenho,
operagdo, testes, consideragdes de seguran¢a e manutengio
da interconexao.

E importante ressaltar que os requisitos contidos nela sio
considerados universalmente necessarios para a interconexao
de recursos distribuidos, englobando uma variedade de
tecnologias, tais como maquinas sincronas, maquinas de
indugdo e inversores/conversores de poténcia. A norma [EEE
1547-2003 desempenha um papel crucial no setor de energia
elétrica, sendo utilizada por profissionais, reguladores e
empresas do setor para garantir a compatibilidade e a
seguranca das instalacdes de geragdo distribuida conectadas
a rede elétrica.

G. Norma alemd BDEW

A norma alemd BDEW (Bundesverband der Energie-
und Wasserwirtschaft) regula a conex@o de clientes de
geracdo distribuida conectados em média tensdo. O BDEW ¢
uma associagdo alemd da industria de energia e¢ agua, e
desempenha um papel importante na criagio de padrdes e
regulamentagdes para o setor de energia na Alemanha.

Essa norma estabelece diretrizes e requisitos técnicos
para a conexdo de sistemas de geracdo distribuida, como
instalagdes de energia solar, edlica, biomassa, entre outras, a
rede elétrica de média tensdo.

H. Norma IEC 61850

A norma IEC 61850 ¢ uma norma internacional
desenvolvida pela Comissdo Eletrotécnica Internacional
(IEC, na sigla em inglés). A IEC ¢ uma organizagdo
internacional que estabelece padrdes técnicos na area de
eletricidade e eletronica. A norma IEC 61850 foi
desenvolvida sob a égide da IEC ¢ faz parte de uma série de
normas que definem padrdes para sistemas de automagéo e
controle em subestagdes elétricas.

Além disso, a norma IEC 61850 também aborda a
integragdo de geracgdo distribuida, que é uma parte cada vez
mais importante das redes elétricas modernas. Ela define
como os sistemas de automagdo e controle em subestagdes
podem ser adaptados para incorporar geragdo distribuida de
maneira eficaz, garantindo que esses recursos de energia
sejam integrados a rede de forma segura e eficiente
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III. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serd apresentado o estado da arte sobre a
operagdo ilhada de microrredes.

A. Aumento da resiliéncia da rede de distribuicdo
usando estratégias ilhamento orientado

Em [7], é estabelecida uma estratégia de ilhamento ciber-
fisica orientada, que consiste na combinag@o de software
com as partes mecdnicas ou eletrénicas, com o objetivo de
aumentar a resiliéncia do sistema de distribuicdo em
situacdes de ilhamento ndo planejado. Nesse trabalho a
transicdo de ilhamento foi implementada utilizando
dispositivos de coordenagéo ciber-fisicos com base em dados
de medigdo obtidos.

Nesta operagdo ilhada, um método de compartilhamento
de energia baseado em mestre-escravo, foi proposto para
mitigar os problemas. O método foi implementado em uma
rede de distribui¢do na China, e os resultados demonstraram
a eficacia e viabilidade da estratégia proposta. Pode-se
observar com base nos resultados obtidos no trabalho, que a
regido ilhada na estratégia proposta ¢ mais flexivel, em
relag@o a operag@o em ilha de uma microrrede pré-definida.
Além disso, o ponto de reconexdo ¢ mais flexivel na
estratégia proposta.

No entanto, o desempenho do controle de frequéncia na
estratégia proposta ndo pode ser garantido quando as GD
estio dispersas, ou hd uma alta penetragio de GD
intermitentes na area ilhada. A microrrede ¢ principalmente
aplicada a uma pequena regido com geradores e cargas
concentradas, enquanto o método de ilhamento proposto ¢é
projetado para redes de distribuicdo comuns. A estratégia
proposta ¢ uma medida de emergéncia, que pode aumentar a
resiliéncia da rede de distribui¢do, mitigando a interrupgéo
em uma situag@o de ilhamento em areas nao planejadas.

B. Perspectiva de alto impacto de penetracdo de fontes
renovaveis em redes de BT.

Em [8] é apresentado o conceito de funcionamento de
grupos de cargas, de geragdo, definidas como microrredes.
que sdo normalmente conectadas ao sistema de distribuigido
ou operando de forma isolada, também denominada como
operagdo ilhada. Esse novo paradigma estd alterando o
cenario tradicional da geragdo, transmissao e distribui¢do de
energia elétrico, gerando um fluxo bidirecional, devido a
integragdo dos recursos de energia renovavel ao sistema. As
microrredes, podem ser colocadas proximos as cargas, de
modo a se ter uma melhora na confiabilidade e também
reduzir as perdas no sistema. Entretanto o crescimento em
nimeros absolutos desses sistemas, na distribuigdo,
aumentard cada vez mais a complexidade operacional de
analise e projecdes do sistema elétrico de poténcia.

C. Sistema de Automagdo para llhamento Intencional
de Redes de Distribuicdo com Geragdo Distribuida.

O trabalho desenvolvido em [9] traz uma proposta de
sistema para ilhamento intencional automatico de uma
microrrede alimentada por GD, com geracdo baseada em
maquina sincrona. Neste trabalho o autor propde uma
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reconfiguracdo da rede de forma automatica, com o intuito de
manter o fornecimento e energia para os consumidores
alimentados pela parte integra da rede de distribui¢do. No
desenvolvimento do trabalho foi utilizada uma rede real,
onde ja ¢ praticado o ilhamento, porém na forma manual e
com base nos estudos elaborados, conclui-se a viabilidade do
sistema de automag@o proposto no projeto.

D. Melhoria da confiabilidade em redes ativas com
ilhamento

Esta pesquisa [10] tem como objetivo a proposi¢do de um
algoritmo para definicdlo da melhor alocagdo de
equipamentos seccionadores automaticos, com o intuito de
ilhar a rede automaticamente.

Os autores abordam a concepgdo de redes de distribuigdo
ativas e expressam a importancia do ilhamento intencional,
de modo a garantir a melhoria da qualidade do servigo de
fornecimento de energia elétrica, em virtude do aumento da
penetragdo das GD no sistema de distribuigdo. Neste trabalho
os autores deixam claro a necessidade de estudos de
planejamento, de modo a analisar as configura¢des das ilhas
propostas, visando a manutencdo dos niveis de tensdo e
frequéncia em um patamar adequados. Além disso, destacam
o estudo de estabilidade da ilha, com base nos geradores e
cargas ¢ o estudo de curto-circuito, que sdo fatores
determinantes para se garantir a qualidade do fornecimento e
para possibilitar os ajustes corretos dos equipamentos de
protecdo.

E. Operagébes de ilhamento intencional de sistemas de
geragdo distribuida com um algoritmo de rejeicdo
de carga

Em [11] é proposta uma estratégia de gerenciamento de
rede, tanto com a geragdo distribuida conectada a rede,
quanto ela operando de forma ilhada, por meio do controle
do inversor associado a GD. A configuracdo do sistema
quando a GD opera em paralelo com a rede da distribuidora,
fica no modo de controle de corrente, provendo a energia
necessaria para a carga. Em caso de falha no fornecimento
pela distribuidora e o ilhamento for estabelecido, o modo de
operagdo ¢ alterado para o controle de tensdo. Deste modo,
com base na medi¢do de tensdo no ponto de conexdo e a
priorizacdo de cargas, caso necessario, ¢ realizado um corte
de cargas do sistema, de modo a manter a estabilidade da
tensdo em niveis adequados.

F. Operacgdo ilhada de Pequenas centrais hidrelétricas
no Canada

Neste [12] é compartilhado as experiéncias da empresa
BC Hydro, uma representante do setor elétrico Canadense, a
respeito das estratégias de ilhamento estabelecidas. Uma
delas diz respeito a uma Pequena Central Hidrelétrica (PCH)
de 6MW, conectada a um alimentador de 25kV, onde foram
realizados varios testes com conexio e desconexdo de cargas,
com o objetivo de garantir o suprimento e a qualidade da
energia no instante e durante o ilhamento. Em 2008, o
ilhamento foi estabelecido por um periodo de
aproximadamente seis horas, garantindo o fornecimento de
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energia para aproximadamente mil unidades consumidores.
Este fato trouxe aumento da satisfagdo dos clientes, onde
também pode se observar uma melhoria nos indicadores de
continuidade, quando comparados com o ano anterior.

G. Exploragdo de ilhamento de geradoras distribuidos
(vantagens e desvantagens).

Ja neste trabalho [13] é tratado os pontos de vista das
distribuidoras e dos consumidores no que se refere as
vantagens e desvantagens da operagdo ilhada. Os autores do
trabalho concluem que o ilhamento é vantajoso para o
consumidor. Para as distribuidoras, eles classificam como
tecnicamente aceitavel, pois apresenta grandes desafios
como evitar a energizagdo do sistema de forma indevida
inesperada, gerando risco operacional ao sistema, risco de
vida aos seus trabalhadores, risco a qualidade de energia e
risco a estabilidade do fornecimento de energia elétrica aos
consumidores.

H. Microrredes elétricas: Uma proposta de
implementagdo no Brasil.

Em seu trabalho [16] oferece uma visdo geral das
microrredes na atualidade, destacando os desafios técnicos,
regulatorios, econdmicos ¢ de mercado que elas enfrentam.
O autor também sugere maneiras de superar esses obstaculos
para promover uma maior integragdo no sistema elétrico
brasileiro. No que se refere aos desafios de mercado, sdo
apresentados novos modelos de negbcios propostos na
literatura para as microrredes. Adicionalmente, para o
contexto brasileiro, foi realizada uma analise da viabilidade
de implementacio de uma microrrede no Centro de
Tecnologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Para
conduzir essa andlise, foram quantificados os recursos
disponiveis e considerando algumas particularidades desse
centro.

1. Modelagem Matematica Aplicada para o Corte de
Carga em uma Microrrede Ilhada Considerando
Indicadores de Qualidade de Servigo.

Neste trabalho [17] aborda a utilizagio da geragéo
distribuida de energia elétrica como uma ferramenta para
melhorar a confiabilidade do servico de distribuicdo de
energia. Ele propde um modelo de otimizagdo baseado em
Programagdo Linear Inteira Mista (PLIM) para alocar
recursos de forma eficiente em uma microrrede de uma
concessionaria de energia. O modelo considera o custo de
dispositivos de armazenamento de energia, a capacidade de
redugdo da carga dos consumidores e indicadores de
qualidade de servigo. O autor realiza experimentos em uma
microrrede real e conclui que o modelo pode determinar
cortes de carga adequados, mas destaca a necessidade de
aprimoramentos para lidar com cenarios mais complexos
com um maior numero de consumidores.
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IV. CONCLUSAO

Neste trabalho pode-se observar inimeras oportunidades
e desafios para serem tratados, com relagdo as microrredes
operando ilhadas. Também é possivel constatar que em
varios paises, este modo de operagdo, principalmente em
projetos de pesquisa, ja estd em estagio mais avangado em
relag@o ao Brasil.

E possivel observar que os aspectos regulatérios sio um
dos grandes entraves para aplicacgio em um sistema de
distribui¢do real, pois fica a critério das distribuidoras
autorizarem este modelo de operagdo, a qual atualmente €
visto com desconfianga por parte dos agentes de distribuigdo.

Como cenario futuro, a aplicagdo dos conceitos de
microrredes e operagdo ilhada, tendem a ser mais difundidos.
Apesar dos desafios previstos para as distribuidoras, a
operagdo ilhada através de microrredes trara intimeros
beneficios para a propria distribuidora, que podera aproveitar
este potencial gerador estabelecido pelas GD, para atender
seus consumidores em caso de falha no fornecimento de
energia pela fonte principal do sistema de distribuiggo.

Inumeras possibilidades podem ser observadas, no que se
diz respeito a elaboragio de estudos, associados a
implementacdo da inteligéncia de reconfiguragdo do sistema
por meio das microrredes, assim como estabelecer premissas
e métodos de controle para grandezas elétricas, como tensdo
e frequéncia quando ocorrer a operagéo ilhada. Também se
observa a necessidade de se avaliar os aspectos regulatorios
e suas fragilidades, com vistas a possibilitar a difusdo dos
conceitos de microrredes e ilhamento do sistema, assim como
sua aplicabilidade em um sistema de distribuicéo.
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