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Resumo

Em 2023, houve um crescimento de 68% da Micro e Minigeracao Distribuida (MMGD), em relacdo a 2022.
Por mais que saibamos os pontos positivos para o0 SEP com a evolucao do uso das MMGDs, os impactos
também devem ser levados em consideragdo, dentre eles o fluxo de poténcia bidirecional na rede de dis-
tribuicdo, quando a poténcia gerada é superior que a carga do alimentador. Tendo isso em vista, ha difi-
culdade na previsibilidade do montante de carga e de geracao, de modo que a assertividade no dimen-
sionamento e implementacdo do ERAC é comprometida. Assim, se torna cada vez mais imprescindivel
uma forma inteligente e dindmica de definicdo de pontos necessarios para atingir o percentual de corte,
com base nas condicdes operacionais reais do Sistema Elétrico de Poténcia, utilizando-se de ferramentas
ja empregadas pelas distribuidoras de energia, de modo a garantir o corte de carga adequado, ou seja,
atingindo o percentual estipulado pelo Orgéo Regulador e evitando cortes adicionais. Para tal, foi criado um
algoritmo, utilizando-se o supervisério ADMS, de forma a realizar a gestao inteligente dos dispositivos do
ERAC, durante fluxos de poténcia inversos. Além disso, desenvolveu-se formas de se manter um histérico
e gestéo das acdes do algoritmo.

1. Introducao

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é responsavel pela geracéo, transmisséao e distribuicdo de energia
elétrica, a partir de uma estrutura complexa, podendo essa ser interligada de forma nacional ou regional.
Visando a operacao desse sistema, garantindo a operacéo pelos padrdes estabelecidos de confiabilidade,
disponibilidade, qualidade e seguranca, o Sistema Interligado Nacional (SIN) foi fomentado a partir de 1998,
no qual possibilita o intercAmbio de energia. Para garantir a correta operacao destes sistemas, é necessario
um gerenciamento para a coordenacao da geracao conforme a demanda de carga (OLIVEIRA et al., 2021).
O SIN opera em uma frequéncia nominal de 60 Hz, podendo ter varias causas para a sua variagao, sendo
as principais: a variacdo da carga conectada, a alteracdo da configuracdo da rede elétrica por acdo de
protecdo e a perda de geracéo. A variacao da frequéncia ocorre, normalmente, em casos de grande perda
de geracao (FREITAS apud KINDERMANN, 2022).

Assim, quando temos um desequilibrio entre a carga e a geracao do sistema, o ERAC (Esquema Regional
de Alivio de Carga) é utilizado como protecao para prevenir o colapso do SEP. Dessa forma, € definido um
percentual de corte de carga com a finalidade de reestabelecer esse equilibrio. Esse percentual é dividido



em estagios de atuacdo, nos quais a frequéncia e o montante de carga a ser cortada em cada estagio é
determinado pelos estudos elétricos realizados pelo ONS (ONS, 2024).

Os dispositivos disponibilizados para corte pelo ERAC, séo levantados por cada agente de distribuicdo ou
consumidor livre, no qual, dentre outras caracteristicas a serem analisadas, leva-se em considera¢do o
montante de carga do ponto em questdo, assim como sua curva de carga, para que se atinja o percentual
de corte.

Com o aumento da Micro e Minigeracao Distribuida (MMGD), essa curva de carga pode sofrer alteracoes,
visto que as usinas de geracao centralizadas, tais como hidrelétricas, termelétricas e nucleares, continuam
gerando e injetando uma quantidade estudada significativa de energia na rede, em paralelo as geractes
distribuidas (GD), o que acarreta um fenbmeno conhecido como curva do pato (duck curve). A curva se
caracteriza pela queda acentuada da demanda de energia, por volta do meio-dia, periodo no qual ha a
geracdo méaxima dos painéis solares (OLIVEIRA et al., 2021a). Na Figura 1, € possivel verificar a acen-
tuacdo da curva no horario de pico da geracao, entre os anos de 2015 e 2023, durante a primavera na
California.
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Figura 1 - Curva do Pato Califérnia (Primavera 2015-2023), GW
Além da alteragéo na curva de carga, as MMGDs podem impactar no SEP em outros aspectos, tal como
no fluxo de poténcia, que passa a ser bidirecional na rede de distribuicdo, quando a poténcia gerada &
superior a carga do alimentador (OLIVEIRA et al., 2021a).
Tendo isso em vista, se torna cada vez mais necessario uma forma inteligente e dindmica da gestdo de
dispositivos do ERAC, evitando que, em caso de atuacdo durante periodos de fluxos inversos, sejam desli-
gados pontos com geracao.
Dessa forma, com o objetivo de evitar o corte de carga em equipamentos que estejam operando em fluxo
de poténcia inverso, esse trabalho desenvolveu um algoritmo no sistema supervisério ADMS (Advanced
Distribution Management System), de modo a inibir a fungéo de subfrequéncia (ANSI 81) quando a condicdo
pré-estabelecida for atendida. Para tal, foi realizado um levantamento dos equipamentos que possuiam a
funcao 81 incluida e disponibilizada por telecomando via ADMS. A partir disso, houve o desenvolvimento do
algoritmo, utilizando do médulo GCE. Uma vez validado o algoritmo, foram realizados testes e simula¢cdes
no ambiente de qualidade e apoés, realizada a implementagdo em ambiente de producgéo, onde pode-se
observar o desempenho satisfatorio do algoritmo durante os periodos de geracao. Por fim, foi idealizado
uma etiqueta para sinalizacao grafica no sistema ADMS, de modo a se identificar de maneira agil as acdes
realizadas pelo algoritmo, assim como para realizacdo de gestdo de histérico dos comandos realizados
automaticamente pelo sistema.



2. Desenvolvimento

Com obijetivo de verificar o montante de pontos no qual o algoritmo seria implementado, inicialmente levan-
tou-se 0s pontos nos quais o ERAC estava ativo. Na Tabela 1, é possivel verificar que a RGE possui 127
dispositivos, sendo este divididos em seus respectivos estagios de atuacao.

Tabela 1 — Quantidade de Dispositivos da RGE, por estagio

Estagio Fixo Quantidade de Dispositivos
Estagio 1 19
Estagio 2 20
Estagio 3 27
Estagio 4 33
Estagio 5 28

Taotal 127

Os ajustes de atuacéo estdo, em sua maioria, implementados nos disjuntores de baixa tenséo, ou seja, no
lado secundério dos transformadores de for¢a das subestacdes, podendo estar em linhas de transmisséo
ou disjuntores de alta tensdo destes transformadores de forca, conforme a configura¢éo das SEs. Dentre os
dispositivos disponiveis na area de concessao da RGE, é possivel observar que em agosto de 2024, 50,3%
dos pontos possuem alguma inversdo de fluxo durante o dia, 0 que n&o acontecia de forma significativa,
se comparado aos anos anteriores, no periodo antecedente a consolidacédo de instalagdo de MMGDs em
sistemas elétricos de poténcia. Esse nUmero ainda pode variar, conforme a estacdo do ano, em uma faixa
de 45% e 70%.

Nas Figuras 2 e 3, temos as curvas de carga dois pontos determinados, em regides distintas, sendo elas
uma urbana e outra rural, respectivamente.

Figura 2 - Curva de Carga da Regido Rural
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Figura 3 - Curva de Carga da Regido Urbana
2.1 Desenvolvimento do Algoritmo

Para o desenvolvimento do algoritmo, foi levado em consideragcdo como principal ponto, o0 monitoramento
das cargas (poténcia ativa) dos dispositivos do ERAC. Dessa forma, ao identificar um fluxo inverso, ha a
excluséo da funcéo 81, de modo que nédo ha o corte de consumidores geradores e, quando ha a normal-
izagao desse fluxo, temos a inclusdo da funcéo.

A Figura 4 ilustra de forma objetiva, o comportamento esperado do algoritmo, quanto ao monitoramen-
to e acompanhamento da funcao responsavel por atuacao automéatica, em caso de superacdo de niveis
pré-definidos de sub ou sobre frequéncia de um determinado ponto do ERAC.
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Figura 4 - Fluxo de Funcionamento do Algoritmo
Na Figura 5, é possivel verificar as variaveis de entrada definidas para o funcionamento do algoritmo, onde,
respectivamente, é definido o valor limite utilizado para ser considerado fluxo inverso (vLimite = 0), o sinal
analégico que sera monitorado e comparado ao vLimite (poténcia ativa do dispositivo), o sinal discreto da

funcdo 81 e o id deste sinal.

Parametros

Nome Tipo de dados  Saida
vLimite Double Falso
asMedicao ASignal Falso

dsFuncao DSignal Falso

gidFuncao Long Falso

Figura 5 - Variaveis de Entrada
Conforme demonstrado na Figura 4, é realizada a comparacéo entre o valor lido da poténcia ativa e o valor
estabelecido como limite, para ser considerado fluxo inverso. Na Figura 6, € possivel verificar a validagéo
se o valor analdgico € menor do que zero.
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Figura 7 - Comparacéo de Funcéo e Execucédo de Comando

2.2 Desenvolvimento de Etiqueta de Sinalizacdo Gréfica e de Gestdo
Uma etiqueta do tipo “TAG” foi criada no ADMS, visando possibilitar a gestao dos dispositivos que tiveram
sua funcao de subfrequéncia excluidas, assim como o historico de a¢des realizadas pelo algoritmo, servindo
de subsidio para a construcéo de painéis no futuro, orientando os objetivos e metas que a concessionaria
venha a estabelecer
Além dos usos ja mencionados, a TAG também é utilizada com uma sinalizagéo gréafica de facil identificacdo
por parte dos Operadores do Centro de Operacdo, de modo a garantir uma rapida identificagdo da moti-
vacao de comandos realizados automaticamente pelo sistema supervisorio.
Na Figura 8, € possivel visualizar a TAG desenvolvida.

Figura 8 - Fluxo de Funcionamento do Algoritmo
Além da sinalizacao grafica, o algoritmo insere uma nota padronizada na propria TAG de forma instantanea,
proporcionando maiores informacdes sobre as acfes realizadas aos usuarios do sistema (Figura 9).
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Nota:

AUTOMATISMO ERAC - Funcdo 81 de subfrequéncia € habilitada e
desabilitada automaticamente pelo sistema ADMS, quando ocorrer
inversao de fluxo de poténcia com temporizacao superior a 10 min.

Figura 9 - Aplicacdo da TAG com Nota Padrdo de Informagéo
2.3 Resultados
Ap0s expandir a implementacédo do algoritmo para todos os pontos do ERAC, foi possivel visualizar o fun-
cionamento em tempo real. Na Figura 10, € possivel verificar o grafico da curva de carga de um determi-
nando dispositivo. Em paralelo a esta curva, foi tracada uma representacéo do estado da Funcao 81 deste
mesmo dispositivo, indicando se a mesma esta incluida ou excluida, permitindo um comparativo na linha
do tempo, entre o estado da funcéo 81 e a evolugéo da curva de carga.
Dessa forma, visualiza-se que, em momentos que ha a inversao do fluxo de carga, temos a exclusdo da

funcao e, da mesma forma, quando ha a normalizagdo do fluxo, € realizada novamente a inclusédo da funcéo
de subfrequéncia.
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Figura 10 - Grafico da Automatizagao
Além da visualizacao gréafica, também € possivel realizar a consulta do funcionamento do algoritmo pelo
sumario de eventos do sistema supervisoério, no qual fica registrado, de forma cronoldgica, a data e horéarios
dos comandos emitidos, assim como as acdes de exclusao/inclusédo e adicdo/remocao das TAGS que pos-
sam interessar a gestéo e o planejamento da operacdo em relacéo ao tema (Figura 11).
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03/01/2024 13:21:12.158 03/01/2024 13:21:11.944 TAGR removido [] . APR_TR1BT_TR1BT_81

03/01/2024 13:05:41.003 03/01/2024 13:05:40.989 adicionada (] .. APR_TR1BT_TR1BT_81

Figura 11 - Sumario de Eventos
No periodo de janeiro a setembro de 2024, foi possivel observar que o algoritmo foi acionado 3379, ou seja,
situacdes em que foi verificado a ocorréncia de fluxo inverso e a funcéo 81 foi desabilitada automaticamente
pelo sistema supervisario.
Ainda com esses dados, se observa que 0s acionamentos se ddo, em sua maioria, entre 9h e 14h, horério
no qual temos a geragdo maxima das MMGDs (Figura 12).
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Figura 12 - Acionamento do Algoritmo por Hora

3. Conclusao

A construcao do algoritmo de forma objetiva e 0 conjunto de regras estabelecidas permitem que a imple-
mentacdo possa ser difundida para outras distribuidoras, assim como para as demais empresas distribuido-
ras do grupo CPFL, visto se tratar de uma linguagem amplamente utilizada e que pode ser modificada
conforme as necessidades e situacfes especificas de cada concessionaria de energia.

A solucdo proposta ainda permite a geracao de informacdes e acompanhamentos de dados reais, a partir
do momento que foi implementada em produgéo, estando disponivel para uma préxima situacao eventual
de possivel atuacado do ERAC.

A idealizacdo da etiqueta grafica, contribui no sentido de prover dados e informacdes especificas sobre o
tema, utilizando func¢des basicas do sistema supervisorio, fornecendo subsidios que apoiam e conduzem



a tomada de decisdo mais assertiva da gestéo e do planejamento da operacao, seja no registro historico
de eventuais atuacfes do ERAC, na reviséo das informac8es de cada um dos pontos definidos, bem como
na producdo de relatérios e devidas elucidagbes quando solicitado pelo ONS.

Dessa forma, foi possivel evidenciar e confirmar que a solugao aprimorou as regras e diretrizes sobre o
tema ERAC, modernizando e padronizando este processo, promovendo a eficiéncia e a digitalizacdo das
atividades, contribuindo para uma gestao inteligente da carga frente as mudancas continuas na rede dis-
tribuigcdo e os impactos no Sistema Interligado Nacional (SIN).
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