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Resumo

As microrredes de energia elétrica condominiais séo constituidas por um agrupamento geograficamente
préximo, no formato de um condominio residencial ou comercial. A microrrede condominial € um sistema
local delimitada geograficamente e dotada de cargas e Recursos Energéticos Distribuidos (RED). Dentro
das microrredes ha um ou mais tipos de geracdo de energia distribuida e sistema de armazenamento de
energia, normalmente a baterias. As microrredes condominiais normalmente operam conectadas a rede
elétrica da distribuidora, podendo também trabalhar de forma ilhada fornecendo energia aos clientes, no
caso de interrupcdo de fornecimento pela concessionaria. O presente trabalho apresenta os principais
critérios para a conexdo das microrredes condominiais as redes de distribuicdo da concessionaria, em
Média ou Baixa Tenséo. E apresentado também o caso real da conexdo de uma microrrede condominial
em um condominio residencial na cidade de Campinas/SP, como parte do projeto CPFL MERGE - De-
senvolvimento de Microrredes Eficientes, Confiaveis e Sustentaveis. Essa microrrede, denominada CON-
GRID, foi projetada e implantada para operar de forma inteligente e independente quando da interrupgéo
da rede elétrica da CPFL. Localizada no Condominio dos Ipés, consiste em microrrede com geracao
fotovoltaica, sistema de armazenamento em baterias (BESS) e 47 Unidades Consumidoras (UC), sendo
45 residéncias e 2 areas comuns.

1. Introducao

O presente trabalho apresenta, de forma sucinta, os critérios técnicos a serem observados nas instalagées
elétricas de consumidores conectados as redes de distribuicdo e que desejam ligar a elas, de forma per-
manente, Microrredes instaladas em Condominios (denominadas Congrid), com a presenca de centrais
de geracao distribuida (GD) e sistemas de armazenamento de energia (SAE) e com a possibilidade de
operacao com geracao em paralelismo e/ou de forma ilhada.

S&o considerados os quesitos especificos de interconexao e requisitos técnicos de microrrede interconec-
tada a rede de distribuicdo, operando nas seguintes condicdes:

Durante a operacao da microrrede em paralelo com o sistema elétrico (rede de distribuicdo);



Na ocorréncia de desconexao resultando na transi¢cdo da microrrede para o modo ilhado, em funcédo da
perda completa da rede de distribuicdo ou na condicdo de contingéncia/emergéncia, ou em antecipacao
a uma perturbacao do sistema de energia; e

No retorno da microrrede do modo isolado de volta a operacdo em paralelo com o sistema de distribui¢éo,
apos a restauracao da rede a sua condicdo normal.

O trabalho contém os subsidios técnicos para os estudos de viabilidade, a elaboracdo dos projetos, a
definicdo das especificacdes, as caracteristicas construtivas e os aspectos de operacdo e manutencao
dessas instalagfes, bem como referéncia a celebrac&o dos contratos de acesso e Acordo Operativo entre
0s agentes envolvidos nas questdes da conexao de microrredes, implicando no paralelismo ou na operagéo
isolada. Os requisitos e diretrizes séo aplicaveis para a conexao de microrredes condominiais dotadas de
unidades consumidoras com carga instalada de até 75 kW, devendo ser observado também, no que for
aplicavel, as condic¢des gerais para 0 acesso de microgeragdo e minigeragao distribuidas aos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica e o sistema de compensacéo de energia elétrica.

Em complemento é apresentado os aspectos mais relevantes da implantacdo de uma microrrede (Congrid)
destinada a atender o fornecimento de energia do condominio residencial dos Ipés em Campinas/SP, con-
stituido pelos sistemas fotovoltaicos, sistema de armazenamento de energia e demais equipamentos para
interligacdo, seccionamento, prote¢céo e controle da microrrede.

2. Desenvolvimento

1. Critérios Técnicos de Conexdo das Microrredes Condominiais

1.1 - Microrredes Condominiais — Subsistemas
As microrredes condominiais podem ser dotadas dos seguintes subsistemas:

Cargas especiais essenciais ininterruptiveis: Cargas que devem ter suprimento de forma continuada,
sem interrupcdes de curta ou longa duracdo. Nas microrredes condominiais, essas cargas podem ser 0s
sistemas de iluminacéo, sistema de seguranca e alarmes etc.;

Cargas convencionais ndo essenciais interruptiveis: Cargas que podem ter o suprimento interrompido em
situacdes de desconexdo da microrrede ao sistema de fornecimento da distribuidora,

Sistema de armazenamento de energia (SAE): fonte de energia/poténcia secundéaria para as cargas,
utilizado para permitir a operacao ilhada;

Geracao Propria: grupo gerador (méquina girante ou conversor eletrénico/inversor) com capacidade de
operar em paralelismo com as cargas da microrrede;

Sistema de gerenciamento de energia (EMS — Energy Management System): sistema de controle, em
alto ou baixo nivel, responsével por gerenciar e controlar a operac¢éo dos demais subsistemas.

1.2 - Ponto de Conexéao

O ponto de conexao (PCC — Point of Common Coupling) da microrrede condominial, ponto onde a mesma se
interconecta fisicamente a rede de distribuicao, pode ocorrer em média tensdo ou em baixa tensao. Nesse
ponto deve ser instalado um dispositivo de interconexdo, responsavel pela separagéo fisica da microrrede



do sistema elétrico, podendo ser implementado por meio de um dispositivo de protecdo e seccionamento
(por exemplo, religador ou disjuntor).

A Figura 1 apresenta um modelo genérico de uma chave geral para conexao e desconexao de uma mi-
crorrede condominial, com conex&o na rede de média tensao.

Esse modelo € composto por trés blocos principais, na qual o primeiro € a unidade de conexao e disjuncéo
entre a rede da distribuidora e a microrrede. Esse pode ser equipado com um disjuntor a vacuo ou até
mesmo um religador. Os sistemas de medi¢bes, intrinsecos a chave, sdo formados por TCs e TPs. Vale
ressaltar que ha a possibilidade da insercao de mais TPs para medi¢c6es dos niveis de tenséo da rede que
podem servir de referéncia para os inversores formadores de rede de dentro da microrrede, dependendo da
técnica que sera utilizada. O segundo bloco, é onde se concentra todos os controladores, 0 monitoramento
e as protecdes adicionais. Ja o terceiro bloco é referente a unidade de informacéo visual que indica o status
da chave como fechada ou aberta (operacao ilhada ou conectada). Neste terceiro bloco também deve estar
presentes as caracteristicas relativas a segurancga para equipes de manutengao.

Considerando que podera haver tenséo dos dois lados de cada polo da chave quando estiver aberta, e que
essas tensdes, no pior dos casos, podem estar defasadas de 180 graus (em oposicdo de fase), a classe
de isolacéo do elemento/chave de conexdo ou desconexdo de microrredes com possibilidade de operacdo
ilhada, ainda que apenas momentaneamente, deve observar que a tensdo nominal eficaz de linha da chave
deve ser pelo menos igual ao dobro do valor eficaz da tenséo de linha no ponto de conexao.
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Figura 1 - Modelo Genérico da Composicao da Chave Geral de um PCC



Com relacdo ao bloco de controle apresentado na Figura 1, deve ser capaz de trocar informacdes com as
fontes internas a microrrede, de forma a executar as manobras de abertura e fechamento da chave, de
acordo com modo de operacao da microrrede;

Particularmente, na transi¢do off-grid para on-grid, o SCPM (Sistema de Controle, Protecdo e Monitora-
mento) deve enviar sinais de tenséo (do lado da Rede) para os conversores formadores de rede (do lado
da microrrede), para que esses conversores sincronizem as tensdes geradas com as tensfes do lado da
Rede, 0 que é necessario para que a chave possa ser fechada. Deve ter sistema de detec¢do de falta
da Rede e garantia de que a microrrede rede da concessionaria nessas condi¢des (deteccao e protecédo
contra reenergizacdo nédo intencional da rede de distribuicdo durante ilhamento da microrrede).

1.3 - Diagramas de Conexao (Unifilares)

Os diagramas unifilares simplificados da Figura 2, Figura 3 e Figura 4 a seguir contemplam, respectiva-
mente, topologias de uma microrrede condominial com conexao em baixa tensao, conexao em média ten-
sdo e mais de um ponto de conexdo em média tensdo. Os possiveis subsistemas de uma microrrede con-
dominial presentes nos diagramas séo: (1) Sistemas de Armazenamento de energia (SAE), (2) Fontes de
geracao distribuida, (3) fontes de geracdo termoelétrica convencional ou qualificada e (4) cargas prioritarias
e nao prioritarias.
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Figura 2 - Diagrama Unifilar de uma microrrede condominial com Ponto de Conex&do em Baixa Tensao
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Figura 3 - Diagrama Unifilar de uma microrrede condominial com Ponto de Conexdo em Média Tensao
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Figura 4 - Diagrama Unifilar de uma microrrede condominial com 2 Pontos de Conexdo em Média Tensao

1.4 - Padrdo de Entrada

O Padréao de Entrada de uma microrrede condominial € constituido por um conjunto de equipamentos a

serem instalados alocados no PCC da Microrrede Condominial. No padrdo (A) da Figura 5 o elemento de
desconexao/ € um Religador e no padréo (B) da Figura 6 o Ponto de Acoplamento da Microrrede Condo-
minial é dotado de Chave Estatica de Transferéncia (STS) e Esquema de transferéncia para conexao do
SAE na Baixa tensao. Exige-se o uso de uma sinalizag¢ao visual que demonstre o estado de operacao da
rede da concessionaria bem como da microrrede utilizando o padrao de cores da norma NR-10 que cita

no item 10.3.9 a obrigatoriedade das cores de sinalizacao: vermelho “L’ (ligado) verde “D” (desligado).
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Figura 5 - Padrdo de Entrada de microrrede condominial com religador de distribuicédo
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Figura 6 - Padrao de Entrada de microrrede condominial com STS e chave de transferéncia na Baixa Tensao

1.5 - Protegdo, Seccionamento e Manobra

Os dispositivos de protecdo de microrrede terdo que ser dotados de, no minimo, dois conjuntos de config-
uracBes para atuacao tanto em operac¢do no modo conectado a rede da concessionaria quanto no modo
de operacao ilhado. Isso ocorre devido aos niveis distintos de curto-circuito entre os diferentes modos de
operacao.

Nas conexdes a rede de média tenséo (MT) de distribuicdo, o dispositivo de seccionamento deverd, ainda,
ser visivel (referido, entdo, como DSV), além de acessivel a qualquer tempo ao pessoal técnico autorizado.
Usualmente, ele é um seccionador ou chave seccionadora com uma alavanca de manobra que tenha um
dispositivo que permita introducao de lacre externo pelo pessoal técnico concessionaria, tanto na posi¢ao
aberta quanto na fechada.

Em instalac6es com poténcia instalada de geracao superior a 300 kW sera necessario que o acessante
instale um religador conforme especificacdo técnica concessionaria, com recursos de supervisdo remota,
e fungBes de protecdo que, a critério da concessiondria, poderéo estar habilitadas ou néo, estando todos
instalados no ponto de conexao do circuito alimentador, onde se estabelece o paralelismo do acessante.
Quanto ao elemento de interrupcéo automatica nos acessos a rede de MT, devera ser utilizado um disjuntor
ou religador que atue na média tensao acionados por prote¢cdo e comando secundario (relés ou controles
eletrbnicos). Assim, é factivel que as funcionalidades providas por seccionamento e interrup¢cdo em MT
possam ser efetuadas pelos equipamentos da cabine primaria da microrrede. Caso ndo estejam aptos
ao atendimento das funcionalidades ja descritas para permitir a conexao de microgeracao distribuida, o
seccionador e o disjuntor (ou religador), juntamente com os relés e dispositivos que 0s supervisionam e
comandam, deverdo ser modificados ou substituidos as expensas do acessante.



Na Tabela 1 é apresentado um conjunto minimo das funcionalidades de protecéo requeridas na conexao
das microrredes com centrais micro e minigeradoras. A concessionaria, conforme as caracteristicas e ponto
de conexdo da microrrede com microgeracao distribuida e apés as avaliacbes que fizer em termos dos
eventuais impactos do acesso pretendido, propor protecdes adicionais (ou mesmo funcdes de supervisdo
e controle) quando justificadas tecnicamente. No caso de acesso a rede priméria de distribuicdo (MT), isso
podera ser mandatorio.

_ o Poténcia Instalada (kW)
Protecdo Codigo ANSI

75 <P <500 500 < P < 5000
Subtensao e Sobretenséo 27759 X v
Subfrequéncia e Sobrefrequéncia 81 U/O v vV
Desequilibrio de corrente 46 X v
Desbalango de Tensao 47 X v
Sobrecorrente direcional 67 v v
Sobrecorrente com restrigao de tensao 50V/I51V X v
Sincronismo 25 Vv v
Anti-ilhamento X X
Sobrecorrente 50/51 v vV
Sobrecorrente de neutro 50N/51N/B1G Vv v
Sobretensdo de neutro 59N v v
Direcional de poténcia ativa 32 v v
Medig&o de angulo de fase 78 v vV
Taxa de variagdo de frequéncia 81 df/dt Vv v

Tabela 1 - Tabela de proteces em fungéo da poténcia Instalada na Microrrede Condominial

1.6 - Proteg&o, Seccionamento e Manobra

A autorizacdo da conexdo de acessantes através de microrredes € permitida quando n&o resultar em prob-
lemas técnicos e de seguranca para outros consumidores em geral, ao préprio sistema elétrico e ao pessoal
de operacgéo e manutenc¢do da concessionaria. De modo algum podera haver prejuizo ao desempenho dos
servigos publicos de energia elétrica a qualquer consumidor. A microrrede condominial deve instalar sinal-
izagdo indicativa da existéncia na unidade consumidora do tipo microrrede através de placa de adverténcia.
A Figura 7 sugere uma placa com sinalizacao indicativa conexao de microrrede condominial.
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Figura 7 - Placa de sinalizacao indicativa de conexao de microrrede
Além da seguranca fisica e operacional, recomenda-se que a microrrede seja dotada de estratégias/equipa-
mentos/sistemas de protecé@o contra ataques fisicos e cibernéticos por meio de politicas e procedimento
de seguranca bem definidos.

1.7 - Acordo Operativo da Microrrede

As microrredes instaladas em condominios urbanos ou rurais com micro ou minigeragao distribuida que
aderirem ao sistema de compensacao de energia elétrica devem celebrar com a concessionaria um Acordo
Operativo, independentemente da poténcia da geracao distribuida.

O Acordo Operativo de Microrrede Condominial deve contemplar, além das exigéncias relativas ao sistema
de compensacao de energia, os diretos, deveres, procedimentos e responsabilidades de ambas as partes
(microrrede e concessionaria) quanto a operacao e manutencao das microrredes, quando conectadas ou
em operacdo ilhada. A &rea operacional da concessionaria deve elaborar o Acordo Operativo de Microrrede
Condominial, visando regulamentar e disciplinar os procedimentos operativos entre o acessante e a CPFL,
relacionados tanto a situacdo normal (microrrede conectada), situacdo de ilhamento (microrrede ilhada),
como a emergencial, abrangendo ainda aspectos de seguranca quando de manutencao e as formas de
contato entre as partes, segundo as caracteristicas préprias da conexao.

1.8 - Etapas para Aprovacgdo de Conexdo da Microrrede

As tratativas para estabelecimento da conexdo de novas microrredes condominiais seguirdo 0s preceitos
e prazos estabelecidos no Mdédulo 3, do PRODIST. Sao quatro etapas a serem observadas: consulta de
acesso, informacéo de acesso, solicitacdo de acesso e parecer de acesso, como apresentado na Figura 8.
As duas etapas denominadas, uma, consulta de acesso e, outra, informacéo de acesso, esta sucedendo
a primeira, referem-se a obtencéo por parte do acessante das informacgdes técnicas que o subsidiem nos
estudos pertinentes ao acesso, sendo-lhe facultada a indicacdo de um ou mais pontos de conexao de
interesse.

Etapa 1: Etapth. -h'f-dpdh-i Etapa 4
Consulta de Acesso Informac&o de Solicitacdo de Parecerde
Acesso Acesso Acesso

Figura 8 - Etapas para Aprovacao da Conexao da Microrrede




Anteriormente a conexao devem ser realizados estudos de impacto, de responsabilidade do aces- sante,
fornecendo os dados e parametros do empreendimento. Os estudos para Informacdo de Acesso de Mi-
crorredes devem seguir o modelo dos estudos para Informacdo de Acesso de geradores acessantes a
rede basica ou ao sistema de distribui¢ao.

Pelo menos os seguintes estudos devem ser realizados26:

Fluxo de poténcia em regime permanente;

Estudo de superagéo de equipamentos (estudo de curto-circuito);
Estudo de estabilidade eletromecéanica (quando aplicavel);
Estudo do sistema de protecéo e,

Estudos de impacto na qualidade de energia.

2. Conexéo Microrrede Condominial (CONGRID)

Como parte do Projeto CPFL MERGE - Desenvolvimento de Microrredes Eficientes, Confiaveis e Sus-
tentaveis, este trabalho apresenta também a conexao real de uma microrrede em condominio residen-
cial na cidade de Campinas/SP, como parte do projeto CPFL MERGE — Desenvolvimento de Microrredes
Eficientes, Confiaveis e Sustentaveis. Essa microrrede, denominada CONGRID, foi projetada e implantada
para operar de forma inteligente e independente quando da interrup¢éo da rede elétrica da CPFL. Localiza-
da no Condominio dos Ipés, consiste em microrrede com geragéo fotovoltaica, sistema de armazenamento
em baterias (BESS) e 47 Unidades Consumidoras (UC), sendo 45 residéncias e 2 areas comuns.

Figura 9 - Imagem Aérea do Condominio dos Ipés

A microrrede CONGRID, cuja implantacdo esta sendo conduzida pela empresa Micropower, € composta
por:



Microgeradores fotovoltaicos instalados nas residéncias (total de 116,6 kWp);
Sistema de armazenamento de energia em baterias (100 kW / 255 kWh);
Cargas das 45 residéncias e 2 areas comuns;

Quadro de Transferéncia Automética (QTA);

Sistema de Gerenciamento de Energia (EMS).

A Figura 10 apresenta a topologia basica do sistema:
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Figura 10 - Topologia da microrrede condominial

As Unidades Consumidoras do condominio, além de constituirem o conjunto das cargas também compdem
0S recursos energéticos distribuidos da microrrede, através das microgeracdes fotovoltaicas instaladas em
telhados.

Além dos sistemas fotovoltaicos, a microrrede conta com um Sistema de Armazenamento de Energia
(BESS) de 100 kwW/255 kWh, constituido por 2 invélucros separados e instalados dentro de uma area cer-
cada e de acesso restrito, sendo 1 invélucro para as baterias e 1 invllucro para o PCS (Power Conversion
System). Nessa mesma area foram instalados outros equipamentos, responsaveis pelo seccionamento,
protecao e controle do sistema, contidos em um QTA (Quadro de Transferéncia Automatica), além de um
autotransformador para acoplamento do BESS a rede da CPFL e um rack de telecomunicacgdo. Vide Figura
11.




Figura 11 - Layout da area do SAE e demais equipamentos
Todo o sistema (BESS, Fotovoltaicos, Cargas) € interligado através de uma rede de distribuicdo aérea
trifasica da CPFL, através do QTA, conforme observado no diagrama unifilar da Figura 12.
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Figura 12 - Diagrama de conexao da microrrede em Baixa Tenséo (detalhe o transformador de distribuicdo
do condominio)

O conjunto BESS e Geradores Fotovoltaicos podera operar tanto conectado a rede (on-grid) quando isolado

em relagéo a ela (off-grid).

3. Conclusao

A formagéo de microrredes conectadas ao sistema de distribuicdo é uma tendéncia no &mbito da descen-
tralizacdo dos sistemas elétricos e formacao de redes inteligentes. Nesse sentido, este trabalho apresentou
0s principais aspectos a serem observados para a conexdo adequada e segura de microrredes condo-
miniais, bem como uma proposta de padrao de entrada. Baseando-se nos levantamentos realizados, bem
como no que existe em termos de normas técnicas no Brasil, foram definidas algumas regras e diretrizes
gerais a serem observadas para projetos de microrredes a serem implantadas em condominios verticais
ou horizontais conectadas a rede de distribuicdo da concessionaria local.

A microrrede, embora dotada de cargas complexas e diversos recursos energéticos distribuidos, opera
como uma entidade unificada no Ponto de Conex&o. Desta forma, deve ser dotada de sistema de gerenci-
amento e controle dos ativos, bem como de um sistema de protecdo adequadamente configurado. Por fim,
ressalta-se que é essencial que sejam atendidos os padrdes de conexao para permitir o desenvolvimento
e integracdo de novas tecnologias de forma segura e equilibrada.
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