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PROJETO CONSGRID: RESUMO E PRINCIPAIS REALIZAGOES

Este relatério apresenta uma descricao dos trabalhos desenvolvidos dentro da atividade
CONSGRID, no ambito do Projeto META, a qual tinha como objetivo a elaboragdao do
projeto basico do laboratdrio de Redes Elétricas Inteligentes do CEPEL.

Neste documento sdao apresentados os principais conteldos dos relatérios técnicos
desenvolvidos pelo Instituto Fraunhofer dentro desta atividade, executados com o
financiamento do Contrato de Empréstimo n.°© 8095-BR, formalizado entre a Republica
Federativa do Brasil e o Banco Internacional para Reconstrucdao e Desenvolvimento - BIRD,
a 1 de margo de 2012.
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1. Introducao

1.1 Contextualizacao

As redes elétricas inteligentes (REI) ou (“smart-grids”) sao definidas pela plataforma
europeia de smart-grids como redes elétricas que integram de forma eficiente os
agentes conectados a mesma: consumidores, distribuidores, transmissores e
geradores e alguns que exercem a fungao de consumo e de geracdo. Esta integracao é
feita de maneira a permitir, através do uso de diversas tecnologias, uma maior
economicidade de recursos, sustentabilidade para o meio ambiente, qualidade e
seguranga nos servicos prestados e nos produtos resultantes do fornecimento de
energia elétrica.

As REI representam uma oportunidade de enfrentar os desafios relacionados ao
aquecimento global e suas consequéncias, pois permitem integrar de forma eficiente
diversos tipos de energias renovaveis. Nestas redes sdao agregadas as principais
inovagdes tecnoldgicas nas dareas de medicdo, telecomunicacdes, tecnologia da
informacdo e automacdo, permitindo que a operacdo do sistema elétrico de
distribuicdo torna-se mais moderna, eficiente e complexa. Na pratica, a nova rede
permitird ao cliente um maior controle do consumo de energia e a empresa acessar o
sistema a distancia, identificando e solucionando processos operacionais.

Conforme indicado pela experiéncia internacional, as tecnologias de informacbes e
comunicacoes (TIC) permitem um maior grau de seguranca e flexibilidade na
operacao de sistemas elétricos de grande porte, apoiando, de forma aperfeicoada, na
identificacdo de potenciais situacdes de risco para a seguranca dinamica do sistema,
sua prevencdo e na conducdo de rapidas acdes corretivas da operacdo. De maneira a
se atingir estes objetivos nas redes elétricas de distribuicdo, diversas iniciativas de
grandes mudancas tanto do ponto de vista tecnolégico, como também comercial
(promocdo de novas oportunidades de negdcios e servicos) estdo sendo observadas
em todo o mundo. Exemplos podem ser citados como a conexao de medidores de
energia inteligentes, que permitem um grande numero de fungdes de monitoramento
e de comando dentro das unidades consumidoras, reconfiguracao das redes de forma
rapida e automatica apds algum desligamento devido a curtos-circuitos, melhoria no
combate a perdas nao técnicas na distribuicdo, possibilidade de adequacao da
demanda dos consumidores as caracteristicas das redes através de gerenciamento
adequado, entre outras funcodes.

Dentre os novos tipos de cargas se destacam as que fazem uso de inversores de
frequéncia com conexdo direta ao sistema da distribuidora de maneira que alguns
tipos de controles podem ser realizados de forma a conjugar beneficios para os
consumidores sem encarecer os investimentos a serem realizados por parte das
distribuidoras. Os sistemas baseados em inversores oferecem amplas aplicagoes e
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diversas possibilidades de conexao sendo citadas as seguintes: sistemas fotovoltaicos
incluindo ou nao baterias para armazenamento de energia, conjunto turbina-gerador
edlico, carregadores de diversos tipos de baterias ou outras fontes de
armazenamento, o que faz parte do cardapio das redes elétricas inteligentes.

Em vista do grande interesse internacional na aplicacdo das redes elétricas
inteligentes, que tem proporcionado varios avancos em termos tecnoldgicos e de
metodologias para seu uso em sistemas elétricos, ha um constante trabalho
laboratorial e de pesquisa que contribui na definicdo, verificacdo e anadlise de um
conjunto mais efetivo de especificagdbes e normas técnicas para os equipamentos
conectados nestas REIs; para os quais infraestruturas laboratoriais de ensaios e
pesquisa experimental sdo fundamentais.

No Brasil, diversas iniciativas tém sido realizadas ao longo da ultima década para se
estudar, verificar e quantificar os beneficios das REIs associados aos impactos
econdmicos, pesquisando as principais tecnologias e sua aplicagbes. Varios livros
foram escritos sobre o assunto, dezenas ou centenas de projetos de pesquisa e
desenvolvimento tém sido executados, varios grupos de trabalho com caracteristicas
multidisciplinares tém sido criados, tanto por parte de d6rgaos ligados ao governo
como por iniciativas de instituicoes ligadas as distribuidoras de energia, fabricantes de
equipamentos, instituicbes de ensino e pesquisa. Muitos destes estudos e projetos
continuam em andamento com destaque aos relacionados a demonstracdo de redes
elétricas inteligentes em uma determinada sub-regido da area de concessdao da
distribuidora de forma a se verificar o impacto tanto do ponto de vista qualitativo
como quantitativo. Algumas iniciativas ja estdo sendo tomadas como, por exemplo, o
advento da integracao de medidores inteligentes principalmente nos consumidores
que tém consumo expressivo. O uso cada vez maior de inversores de frequéncia para
conexdo de energias renovaveis a rede com destaque aos aerogeradores em parques
edlicos e aos painéis fotovoltaicos a serem colocados no telhado das edificacdes ou
integrando uma instalacao de maior porte como as usinas fotovoltaicas.

Por seu lado, o CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica) vem acumulando
experiéncia no assunto, mediante estudos tedricos sobre o funcionamento e as
aplicacoes das redes elétricas inteligentes. Participou junto com a Eletrobras do
projeto de demonstracao de redes elétricas na ilha fluvial de Parintins no Amazonas
tendo participado ativamente nas provas de conceito do Sistema Avangado de
Medicdo (AMI), na especificacdo de painéis fotovoltaicos e inversores de frequéncia e
nos estudos de fluxo de poténcia envolvendo a operacao da distribuicdo em presenca
da geracdo distribuida de natureza fotovoltaica. Além disto, ha alguns anos participa
de campanhas de medicdo de qualidade da energia elétrica em aerogeradores de
parques edlicos e em subestacbes que suprem 0s mesmos. Participa também de
diversos grupos de estudos que discutem os problemas das distorcdes harmonicas em
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presenca de conversores e inversores ligados a fontes alternativas. Por ultimo
destaca-se seu papel no Programa de Desenvolvimento de Geracdo Distribuida de
Energia Elétrica (ProGD) do MME, onde contribuiu na andlise tedrica dos impactos
técnicos que um alto grau de penetracdo de geracao distribuida ocasionaria nos
sistemas de distribuigao.

1.2 Projeto META - Consgrid

Face aos requisitos e novos desafios concernentes ao contexto das Redes Elétricas
Inteligentes, o CEPEL identificou a necessidade da criagao de uma infraestrutura
laboratorial adequada para suportar as atividades de pesquisa, bem como aquelas
referentes a prestacao de servicos técnicos de alta complexidade. O foco principal
deste futuro laboratério esta nas aplicagdes voltadas para as redes de distribuicao
verificando novos conceitos e produtos, realizando pesquisa experimental, propondo
novos requisitos/caracteristicas para estes produtos e realizagdo de provas de
conceito.

Neste sentido, o CEPEL, na qualidade de centro de referéncia no setor elétrico
brasileiro, procurou contratar uma empresa de consultoria para ajuda-lo a elaborar
um projeto para seu Laboratério de Redes Inteligentes. Tais esforcos foram
direcionados ao projeto META do MME com recursos do Banco Mundial. Apds diversas
fases e contando com o apoio do MME, o CEPEL efetuou a selegao da empresa
consultora através de processo seletivo internacional baseado em qualidade e custo
(SBQC). A empresa de consultoria vencedora foi FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT zur
FORDERUNG der AngewandtenForschung e. V. da Alemanha, o contrato foi assinado
em 10/05/2016. As atividades previstas deveriam ser executadas entre 01/06/2016 e
30/06/2017.

Nove instituicdes com sede na Europa e América do Norte responderam a consulta do
CEPEL manifestando interesse em participar do processo seletivo, compondo a
chamada “lista longa”. O passo seguinte constou da preparagao da chamada “lista
curta” constituida pelas instituicdes cuja “Manifestacao de Interesse” atendesse aos
requisitos minimos de expertise exigidos. Seis instituicdes foram selecionadas

A seguir o CEPEL preparou a “Solicitacdao de Proposta” que foi enviada para as seis
instituicdes. As propostas foram submetidas em duas partes: proposta técnica e
proposta financeira, que foram enviadas em envelopes separados e lacrados A
proposta financeira sé foi aberta nos casos em que a proposta técnica correspondente
atingiu a pontuacdo minima exigida. Como resultado deste processo, a proposta
vencedora foi a do Instituto Fraunhofer da Alemanha.

A proposta técnica do Instituto Fraunhofer incluiu a elaboracdo de cinco produtos que
constavam de relatoérios escritos no idioma inglés com tradugcdo para o portugués.
Estavam também previstos uma videoconferéncia para o inicio do projeto, trés
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workshops a serem realizados no CEPEL e uma teleconferéncia para o fechamento do
projeto. Além disso, durante a realizacdo do projeto foram previstas e realizadas
diversas teleconferéncias necessarias para a interacdo entre as equipes do Instituto
Fraunhofer e do CEPEL.

Os capitulos a seguir apresentam alguns detalhes de cada um dos cinco produtos
desenvolvidos ao longo do projeto.
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2. Produto #1- Estudo dos principais laboratérios existentes e das

normas técnicas relevantes da rede elétrica inteligente

Neste primeiro relatdrio foi realizado um levantamento dos principais laboratérios de
redes elétricas inteligentes existentes ao redor do mundo, assim como das principais
normas técnicas relacionadas. O conteudo do relatério foi o seguinte:

Visdao geral de laboratérios de redes elétricas a nivel mundial e descricao de
alguns laboratorios selecionados.

Descricao de algumas abordagens internacionais para procedimentos de
certificacao.

Descricdao das funcionalidades a serem consideradas para os testes de
certificacdo e de referéncia para interconexao de redes.

Padroes e protocolos de comunicacdo no contexto das redes elétricas
inteligentes.

Exemplos de instalagbes para teste de verificacdo de operagdao conjunta no
contexto das REI.

2.1 Pesquisa dos laboratorios de REI existentes

O relatério apresentou um catdlogo de laboratérios de pesquisa relevantes no
contexto das REI. A Figura 1 mostra a distribuicdo global dos laboratérios
considerados dentro deste estudo. A Tabela 1 correlaciona estes laboratérios com as
suas principais areas de pesquisa.
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Global Distribution of Smart Grids

Research Infrastructures

North America

South
America

u Research infrastructures present in the catalog
m Research infrastructures not present in the catalog

Figura 1 - Distribuicdo geografica das infraestruturas de pesquisa em REI.
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Tabela 1 - Areas de pesquisa cobertas pelos laboratérios da Figura 1.
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Um resumo estatistico das principais
nesta pesquisa é apresentado a seguir:

Numero de Laborator
60 -

50

NUmero de Laboratoérios

O 9.
& fo\c’o Q'é\'e e
NN b@ < 6\ 6\0

Figura 2 - Principais competéncias dos

Para os primeiros 20 laboratérios da

competéncias dos laboratérios considerados

ios por Area/Atividade (total =53)

““HJJhJumm

\@,0 0 Q\o‘bvao

laboratérios considerados na pesquisa.

Tabela 1 (destacados com cor vermelha na

Figura 1) foi realizada uma descricdo mais detalhada da infraestrutura e atividades
desenvolvidas. Com o objetivo de exemplificar esta descricdo, a seguir € mostrado
detalhamento para o caso do laboratério da Fraunhofer IWES (informacdo que permite
destacar a experiéncia dos consultores na area de REI).

Tabela 2 — Descricdo do laboratdrio Fraunhofer IWES em Kassel, Alemanha.

A atividade do Instituto Fraunhofer de
Energia Edlica e Tecnologia de Sistemas de
Energia - IWES Alemanha, concentra-se
em duas unidades: uma de energia edlica
(localizada no Noroeste da Alemanha) e
outra de tecnologia de sistemas de energia
(localizada em Kassel), tendo sido fundado
em 2009, a partir do antigo Centro
Fraunhofer de Energia Eodlica e Tecnologia
Maritima (CMWT) em Bremerhaven, bem
como do antigo Instituto de Tecnologia de
Sistemas de Energia Solar (ISET) em
Kassel.

O IWES em Kassel concentra-se nas
tecnologias de sistemas de energia para a
integragdo no sistema da energia elétrico
das energias renovaveis edlica, solar e de

Website:
www.energiesystemtechnik.iwes.fraunhofer.de

Temas de investigacao:

e Redes elétricas

Tecnologia de dispositivos e sistemas
Engenharia de processos energéticos
Informatica da energia

Meteorologia energética e recursos renovaveis
Economia da energia e design de sistemas

Financiamento: Plblico e Privado
Gestao da Qualidade: ISO 17025
Acreditacao e Certificacao:

e Compatibilidade Eletromagnética (EN 61000-6-
1a-6-4)
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biomassa. O trabalho do instituto encontra- | ¢ Diretriz Técnica TR3 da FGW

se atualmente centrado na realizacao da
transformacdo do sistema energético
alemdo «Energiewende».

[Fordergesellschaft
Erneuerbare Energien]

Windenergieundandere

Cerca de 300 investigadores, conduzidos | Membro de: o

pelo  Prof. Dr. Clemens Hoffmann, |* DERlabe.V. [European Distributed Energy
trabalham atualmente em Kassel. O | Resources Laboratoriese.V.]

volume de negécios é de cerca de 20 |°® IEA [International Energy Agency] ISGAN

milhdes de euros por ano.
Anexo 5

CIGRE
Réseaux

e VDE

[International

Smart Grid Action Network]
— SIRFN [Smart Grid International

Research Facility Network]

EERA [European Energy Research Alliance]
IEEE [Institute of Electrical
Engineers]

and Electronics

[Conseil International des Grands
Electriques (International Council on

Large Electric Systems)]
e.

Elektronik Informationstechnike. V]
e CEN / CENELEC

V. [Verband der Elektrotechnik

Infraestrutura relevante
SysTec

Na SysTec, o IWES Fraunhofer desenvolve e testa
novos equipamentos e estratégias de operagdao para
redes elétricas inteligentes de baixa e média tensdo.
Além disso, investiga a integracdo de redes elétricas e a
ligacdo das fontes de energia renovaveis, bem como
das tecnologias de armazenamento de energia. Essas
investigacOes sao efetuadas em condicdes controladas e
realistas.

A SysTec conta com um grande terreno ao ar livre, com
cerca de 80 000 m2, dedicado a testes de energia solar
e edlica, dentro de uma rede de distribuicdo flexivel e
configuravel (baixa e média tensao). Além disso, a
SysTec é composta por outros dois laboratérios: O
SysTec PNI e o SysTec TPE.

SysTec PNI [Priflabor Netzintegration (Testlab Grid
Integration, SysTec, Fraunhofer IWES)]

Conversores de baixa e média tensdao e equipamentos
da rede de distribuicdo sdo testados no SysTec PNI.
Além disso, ha a possibilidade de desenvolver e testar
as propriedades elétricas e, em particular, os servigos
auxiliares/complementares de geradores de distribuicao
no intervalo de poténcia até 6 MVA para média tensdo e
de 1,25 MVA para baixa tensdo. Os seguintes testes sao

Funcionarios do Laboratorio:
e 2 técnicos
e 4 Engenheiros

Faixa de poténcia:
e Baixa Tensao 1,25 MVA
e Média Tensdo 6 MVA

Niveis de tensao:

e Baixa Tensao (BT) (254
Volts)

o Média Tensdo (MT) (20 kV)

690

Area: 80 000 m?

Foco do Laboratério:

e Redes elétricas inteligentes
mobilidade elétrica.

e Codigo e requisitos
elétrica

e Integracdo da rede elétrica

¢ Veiculos elétricos

o BIPV

e Armazenamento de energia

e Qualidade da Energia

¢ Sistema hibrido

e Micro-rede

e

da rede

Normas:

e EN 50530

e EN 62109-1/-2

e Norma cientifica norte-americana
UL 1741

e EN 61427
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realizados de acordo com a diretriz técnica TR3
[Technische Richtlinie] da FGW [Fodrdergesellschaft
Windenergieundandere Erneuerbare Energien]: controle
de poténcia ativa, controle de poténcia reativa,
capacidade Fault-Ride-Through/ suporte de rede por
alimentacao de corrente reativa.

O barramento de teste para Baixa Tensdo (BT) é
dividida em 2 ramais para permitir investigagdes de
reguladores de linha (controlador Volt/VAR). A técnica
de controle secundario (relés de protecdo e
controladores) das unidades geradoras ou outros ativos
da rede podem ser testados na baia de teste de média
tensdo. Além disso, ha um contentor de teste movel
(unidade de teste de LVRT [Low-Voltage-Ride-
Through]) capaz de investigar a capacidade de fault-
ride-through de geradores/centrais. Este equipamento
produz afundamentos de tensdo de curta duracdo na
média tensdo do equipamento sob teste sem perturbar
a rede elétrica publica. A unidade de testes de LVRT
[Low-Voltage-Ride-Through] pode gerar falhas
trifasicas, bem como bifasicas.

SysTec TPE [Test- und Prifzentrumfir Elektromobilitat
(Testlab Electromobility, SysTec, Fraunhofer IWES)]

A integracdo de veiculos elétricos e dispositivos de
armazenamento de energia é feita no SysTec TPE [Test-
und Prifzentrumfir Elektromobilitat (Testlab
Electromobility, SysTec, Fraunhofer IWES)]. Este
laboratodrio estd equipado com simuladores de hardware
para baterias, controladores de carregamento
bidirecionais, colunas de carga e simulador de rede
trifasico com 270 kVA. As rotas podem ser simuladas
por meio de um banco de testes dinamométrico.

Um terceiro laboratério para testes de maquinas
elétricas e drives encontra-se atualmente em
desenvolvimento. Assim, a integracdo de drives
elétricos e suas interagdes com a rede elétrica podem
ser investigadas no futuro.

Equipamentos:

e Fotovoltaica

e Fotovoltaica Integrada a Edificagdes (BIPV)

e Conversor(es) de energia edlica [Planeado]

e Cogeracdo de Energia (CHP) com ligagdo de gas
natural (2,5 MW)

e Simulador de rede CA (100-900 V¢, 45-65 Hz, 1
MVA)

e Fontes CC (configuragdo modular, max. 3 000 Apc, 1
000 Vpc, 3 MW)

e Cargas programaveis (Resistiva: 3 x 200 kWw,
Indutiva: 3 x 200 kVAr, capacitiva: 3 x 200 kVAr,
passos: 1 kW ou kVAr)

e Dinamdmetro de chassis

e Camara de temperatura

e Controladores bidirecionais de carregamento

e EN 62509

Cumprimento do cédigo da rede

elétrica:

e VDE-AR-N 4105

e Bundesverband der Energie- und
Wasserwirtschaft (BDEW)

o Italia: Electrotechnical Italian
Committee (CEI) CEI-0-16, CEI O-
21, CEI C.1058

e EUA: American National Standards
Institute C62.41; Protocolo de
Desempenho do Inversor do Clean
Energy Council (USA CEC);
Federal Communications
Commission (EUA) parte 15 Classe
A; Norma cientificanorte-
americana UL 1741

e Austria: Norma austriaca OEVE
[Osterreichischer Verbandfiir
Elektrotechnik] /OENORM E 8001-
4-712

e Bélgica: C10/11

e Espanha: Normas espanholas RD
436/2004; RD 1663/2000; PVVC;
P.0. 12.3

Destaques:
e www.grid-compliance-testing.de/
e Rede elétrica de teste de tensao
média
o 2 estacbes de Média Tensdo
(MT) ligadas com diferentes
comprimentos de linha (20 e
500 m)
o Inversor fotovoltaico, gerador
a diesel, sistema de
armazenamento, carga
elétrica de teste e pequena
turbina edlica (planeado)
o Emulagao de hardware da
linha de média tensao
e Rede elétrica de teste de baixa
tensao
o 5 segmentos de
diferentes possibilidades
ligagao
e 3 casas de teste
o Equipamento

linha com
de

fotovoltaico

integrado no telhado,
armazenamento elétrico,
bomba de calor, diferentes

cargas domésticas
o Equipamento de medicao
o 5 segmentos de linha com
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e Emulador de bateria virtual diferentes possibilidades de
e Simulador de rede trifasica (270 kVA) ligacao

e SysTec PNI [Priflabor
Configuragdo PHIL/CHIL: Netzintegration (Testlab Grid
e Simulador em Tempo Real: OPAL RT Integration, SysTec, Fraunhofer
e Amplificadores de poténcia: 90 kVA Ametek RS90 IWES)]

o Fontes de CC (3 MW)
Ferramentas de simulagdo e analise: o Simulador de rede CA (1 MVA)
e MATLAB/Simulink, PLECS o Carga programavel resistiva,
e Power Factory capacitiva e indutiva (RLC
e Ansys/Ansoft [Resistor, Indutor, Capacitor])
e Pacote CST Studio (600 kW/KVAr)
e CONCEPTII o Equipamento de teste LVRT
e COMSOL Multiphysics [Low-Voltage-Ride-Through]
(6 MVA)

Testes realizados:

e Medicbes sobre a qualidade da rede elétrica e
analises de desempenho

e Exame de centrais geradoras de acordo com
diferentes codigos de rede

e Exame metroldgico de desempenho dos dispositivos
de protecdo na rede de distribuicdo

e Determinacdo dos rendimentos energéticos e
caracterizacdo abrangente dos moddulos e sistemas
fotovoltaicos em condigdes operacionais realistas

e Sistemas de testes para areas e laboratérios (como
por exemplo, sistemas hibridos) e componentes
individuais (como por exemplo, geradores de
energia edlica), bem como testes com emulacdes de
hardware em perfis operacionais definidos

e Investigacbes e exames completos com vista a
integracdo da rede elétrica e da gestdo da energia
de veiculos elétricos (EV)

e Investigacdbes do funcionamento de Veiculos
Elétricos, em combinagdo com baterias virtuais

e Simulagdes em tempo real da rede de distribuicao,
para testar a integracdo de geradores distribuidos,
de veiculos elétricos e de armazenamento de
energia na rede elétrica. Isto se refere ao teste de
um componente de hardware (gerador distribuido,
tal como um inversor fotovoltaico, conversor edlico,
unidade de cogeracdo de energia, veiculo elétrico,
sistema de armazenamento) com uma rede elétrica
simulada (ou seja, power hardware in the loop).

e Investigagdes de estratégias de desempenho
operacional para centrais individuais e sistemas
hibridos

e Investigagdes de sistemas de transferéncia de
energia indutiva

Destaques da Infraestrutura de Pesquisa

Recentes Projetos Relevantes

e NETZ:KRAFT: (Jan. 2015 - Jun. 2018)
O projeto NETZ:KRAFT visa acelerar o processo de restauragao (no caso de apagdo) da
rede elétrica do futuro, com alta percentagem de recursos de distribuigdo de energia, bem
como definir o papel dos recursos energéticos renovaveis neste processo.
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e DEA-Stabil [Estabilidade de Recursos Energéticos Descentralizados]: (Abr. 2013 - Mar.
2016)
A Estabilidade de Recursos Energéticos Descentralizados visou determinar, avaliar e
assegurar a estabilidade da rede elétrica de integracdo alema para cenarios futuros. O
projeto visa aumentar a contribuicdo de recursos de energia renovavel distribuida e manter
a estabilidade da rede elétrica.

e Transstabil-EE: [Energia Renovavel com Trans-estabilizacao] (Abr. 2015 - Mar. 2018)
O principal objetivo do projeto é desenvolver um método de controle para recursos e
cargas de geradores de energia renovavel, de forma a garantir uma rede estavel, mesmo
em proporcdes muito elevadas de energia renovavel.

Recentes publicacoes selecionadas

e D. Geibel et al., "Active intelligent distribution networks — Coordinated voltage regulation
methods for networks with high share of decentralised generation," Integration of
Renewables into the Distribution Grid, CIRED [Congrés International des
RéseauxElectriques de Distribution (International Conference on Electricity Distribution)]
2012 Workshop, Lisboa, 2012, pp. 1-4.

e Arnold, G., Craciun, D., Heckmann, W., &Schédfer, N. Utility-scale PV installations and their
challenges in grid-code compliance testing. Armazenamento e redes elétricas: Technical
Briefing, PV-Tech Power Volume 2, abril de 2015, pp. 74-78.

2.1 Escopo do laboratério do CEPEL

A partir da informacdo coletada na pesquisa dos laboratérios de REI mundiais, foram
identificadas as seguintes principais atividades:

e Testes de Acreditacao e Certificagao: Testes de dispositivos para conformidade
com diretrizes e normas.

e Pesquisa e Desenvolvimento industrial (P&D): Atividades de apoio a
investigacdo e ao desenvolvimento.

e P&D publico: Projetos e estudos de investigacdo financiados publicamente.

e Plataforma de pesquisa /Programas de Intercdmbio: Oportunidade para que
outras equipes de investigacao utilizem a infraestrutura laboratorial.

e Formacdo e apresentacdo em saldes de exposicao: Formagao sobre as
funcionalidades das redes elétricas inteligentes, como por exemplo, para
funcionarios e saldo de exposicdo para novos produtos das REI.

e Desenvolvimento de cddigo das redes elétricas: Estudos e testes relacionados
com a alteracdo dos cddigos de rede elétrica.

Assim sendo, a definicdo do objetivo do laboratério (feita no produto #3) consiste em
definir a largura de cada uma das fatias da Figura 3.
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Testes de
Acreditacdo e
Certificagdo

Formacao e
Apresentagao Industria
em Saldes de P&D
Exposi¢do

Plataforma de
Pesquisa/
Programas de
Partilha

Figura 3 -Principais atividades abrangidas por laboratorios de REI

2.2 Outros temas do produto #1

O relatério discutiu também os seguintes assuntos:

Praticas de certificacdo na Alemanha, Japao e Estados Unidos para os geradores
conectados na rede elétrica em baixa e media tensao.

Exemplo de projetos focados em verificar de forma experimental a operagao em
conjunto de equipamentos no contexto de REI. Estes ensaios sdao fundamentais
para garantir funcionalidades avancadas e interoperabilidade no contexto das
REI. Uma vez que até agora ndo existem procedimentos de ensaio
normalizados, esta area representa atualmente um campo de pesquisa.

Andlise dos testes de conformidade requeridos pelos codigos de rede elétrica
em paises com alto grau de penetracdo de geracao distribuida (Alemanha,
Italia, Holanda, Espanha e EUA), assim como os requisitos das normas
internacionais relevantes IEC e CEN/CENELEC.

Foi verificado que os principais requisitos exigidos pelas normas técnicas para
os geradores conectados na rede sdo: a) qualidade de energia elétrica, b)
controle de poténcia ativa, c) controle de poténcia reativa, d) condicbes de
conexdo, e) protecdes, f) anti-ilhamento, g) capacidade de suportabilidade
diante afundamentos de tensao (FRT —Fault Ride Through).

Normas e protocolos de comunicagao para interoperabilidade dos componentes
das redes elétricas inteligentes e grupos de trabalho internacionais
responsaveis pelo desenvolvimento de protocolos nesta area.

Além de o modelo SGAM, desenvolvido pelo CEN, CENELEC e ETSI, de
arquitetura de Rede Elétrica Inteligente, nesta secdao do laboratério foram
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descritas as principais caracteristicas das normas: i) IEC 60870 - Equipamentos
e sistemas de tele-controle, ii) IEC 61850 - Sistema de automagao em
subestagoes, iii) IEC 61724 - Monitorizacao do desempenho do sistema
fotovoltaico, iv) IEC 61968 - Modelo de Informagao Comum (CIM), v) IEEE
1815 —Protocolo de rede distribuida, vi) IEEE C37.111.
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3. Produto #2 - Ambito de atividades e caracteristicas basicas do
laboratorio de redes elétricas inteligentes do CEPEL

3.1 Introducao

A principal atividade realizada no ambito do produto #2 foi um workshop de 4 dias,
entre 30 de agosto de 2016 e 2 de setembro de 2016 no Rio de Janeiro, na sede do
CEPEL. O objetivo principal deste primeiro workshop foi a definicao dos requisitos
minimos do laboratério. As principais conclusdes do workshop, assim como as
conclusdes para as proximas etapas de trabalho, foram registradas no relatério do
Produto #2.

3.2 Descricao do Primeiro Workshop

O primeiro workshop foi constituido de trés principais atividades:

¢ Reunides e debates entre os membros das equipes de pesquisadores do CEPEL
e de consultores dos Institutos Fraunhofer (IWES e FOKUS), com duracao de
dois dias;

¢ Oficina de trabalho com membros das chamadas partes interessadas (que ficou
conhecido como “workshop dos stakeholders”), que incluem profissionais de
diversas areas, tais como governo, concessionarias de energia, fabricantes de
equipamentos, universidades, centros de pesquisa, grandes consumidores e
sociedade em geral, com duragao de um dia;

e Visita ao campus Adriandpolis do CEPEL, para verificacdo das areas construidas
candidatas a instalacao do futuro laboratério, com duragcao de um dia.

Cumpre destacar que para auxiliar as discussdes do “workshop dos stakeholders” foi
elaborado pelas equipes do CEPEL e do Fraunhofer um questionario para registrar a
opinido do participante referente a diversos aspectos referentes ao tema “smart grids”
que deveria ser preenchido durante o evento.

O referido questionario foi entregue na recepcao aos participantes que tiveram a
oportunidade de preenché-lo durante a realizagdao do evento.

Os requisitos de um laboratério de redes elétricas inteligentes foram discutidos com a
audiéncia. As principais questdes foram listadas em quatro flip charts (fotos abaixo).
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Figura 4 - Principais temas registrados em “flip charts”

Alguns comentarios da audiéncia durante os debates foram:

Deve ser estabelecida uma rede de cooperacdao com universidades e a industria.
Deve ser constituida uma rede de infraestruturas de investigacao.
Sao esperadas grandes mudancas na rede de distribuicdao, nao na rede de

transmissao. As microrredes devem ser instaladas de forma interligada, com
possibilidade de funcionamento ilhado.

Além disso, foi possivel identificar atividades académicas relacionadas com as redes
elétricas inteligentes algumas universidades brasileiras:

e Energia solar fotovoltaica

Cursos sobre energia, incluindo recursos energéticos distribuidos («DER»)

Sistemas de simulagdao em tempo real, cluster para processamento em tempo
real

e Analise da dindmica em producdo distribuida

Teste de campo de isolamento em alguns alimentadores
e Experiéncia em medicbes
e Universidade de Sao Paulo:

o Constituicdo do laboratério de qualidade de energia ha 5 anos

22



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL

o Eletrobras
Relatorio Técnico - DTD - 20037/2017

Cepel

o Ha simuladores da rede elétrica disponiveis

o As redes de BT/MT sdo representadas digitalmente (Control Hardware-in-
the-loop - CHIL)

o O desempenho dos sistemas de energia pode ser simulado reproduzindo
condigOes defeituosas, como curto-circuitos, fase aberta etc.

o O Sistema SCADA estd disponivel através de um barramento de
interoperabilidade simulando o DMS de uma empresa distribuidora

Apds as discussbes internas (CEPEL e Instituto Fraunhofer) e também com as
chamadas partes interessadas chegaram-se as seguintes conclusdes no que se refere
as funcoes prioritarias do Laboratoério:

e Teste de componentes (especialmente de inversores) num intervalo de poténcia
de 10 kW até 2 MW. O limite superior de 2 MW resulta das respostas ao
questionario.

e Teste de sistemas hibridos e de microrredes.

e Demonstracdao das caracteristicas dos componentes por meio de testes PHIL
(Power Hardware-in-the-loop) / CHIL (Control Hardware-in-the-loop).

e Teste baseados em normas de comunicagao (visando interoperabilidade)
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4. Produto #3- Esquema basico do laboratdrio

Dando continuidade &s conclusdes do produto #2, neste relatorio foi definido o
esquema basico do laboratoério do CEPEL, considerando:

e Definicdo das principais areas com as atividades associadas

e Especificacdes basicas dos principais equipamentos do laboratoério.
e Diagramas elétricos do laboratério

e Estrutura espacial das areas do laboratorio (plantas)

Os aspetos acima foram descritos para todas as areas de aplicacdo do laboratério,
sejam estas:

o Area de Aplicacdo 1: «Ensaios de Certificacdo e Referéncia»

e Area de Aplicacdo 2: «Verificacdo de Padrdes e Protocolos»

e Area de Aplicacdo 3a: «Pesquisa Experimental: Hardware-in-the-Loop»

e Area de Aplicacdo 3b: «Pesquisa Experimental: Bancada de Ensaios de
Sistemas Hibridos»

Destaca-se que dentro das atividades realizadas para a definicao deste relatério houve
a realizacdo do segundo workshop no CEPEL (29 de novembro de 2016 a 2 de
dezembro de 2016).

4.1 Especificacdao dos requisitos do laboratorio

Os requisitos gerais para o laboratério sdo as seguintes:

e O laboratério sera implantado nas instalagdes do CEPEL em Adriandpolis, numa
area interior, complementada por uma area exterior.

e Os requisitos tém flexibilidade para permitir a sua construcdo e evolugao por
fases, de acordo com recursos disponiveis e os desafios.

4.1.1 Area de aplicacdo 1: Ensaios de certificacdo e referéncia

A Figura 5 mostra os componentes funcionais gerais da area de aplicagdo 1. O EUT
(equipamento a testar) encontra-se no centro do laboratério, mas nao faz parte da
infraestrutura do laboratério. No entanto, as caracteristicas do EUT como, por
exemplo, poténcia nominal, nivel de tensdao e fonte de energia primaria determinam
todos 0os componentes funcionais.
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Figura 5 - Possiveis componentes fundamentais da area de aplicagao 1.

Através dos barramentos de BT/MT, os terminais CA do EUT podem ser conectados a
rede local ou a um tipo de simulador eletrénico da rede elétrica ou, também, ao
equipamento FRT (Fault Ride Through), possivelmente utilizando um transformador
com taps. Com relagao ao simulador da rede elétrica, existem requisitos fundamentais
em funcdo do uso do mesmo (por exemplo, pesquisas com dindmica muito rapida
exigirdo amplificadores de alto desempenho dindmico). O gerador de sinais pode ser
utilizado para alimentar os terminais de teste do EUT, em ensaios nos quais os
terminais de poténcia deste EUT estejam conectados a rede.

Os barramentos BT/MT também permitem a ligacdo do EUT a outros componentes,
tais como cargas controlaveis, que podem ser necessarias para ensaios especiais de
inversores fotovoltaicos (por exemplo, protecao anti-ilhamento).

O fornecimento de energia primario depende dos tipos de EUT que serdo ensaiados no
laboratério e das suas diferentes tecnologias de conversao de energia. Para testar um
inversor fotovoltaico, de bateria ou de célula de combustivel serd necessaria uma
fonte de CC. Adicionalmente pode ser necessaria a emulacdo de uma fonte CC com
funcdo de perfil fotovoltaico. Ensaios de EUT com motores de combustdo (por
exemplo, conjuntos de geradores a Diesel ou unidades combinadas de calor e energia
(CHP) que funcionem com gas natural ou biogds) exigem um abastecimento de
combustivel. Além disso, serd necessario o tratamento do calor disponivel/residual e
dos gases de escape.

O sistema de controle e supervisdo do laboratério SCADA permite o monitoramento e
o comando dos disjuntores de BT e MT, tanto nos barramentos de teste, como da
distribuicdo geral. O sistema de controle pode ser baseado em protocolos tipicos de
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automacao de subestacdes como, por exemplo, o IEC 61850. Adicionalmente o
controle pode ser necessario para gerenciar a operacao dos simuladores fotovoltaicos,
unidades de teste FRT, cargas de ensaios e outros. Finalmente, na maioria dos casos
também pode ser necessario controlar o proprio EUT, por exemplo, enviando ordens
de ligar/desligar, enviando pontos de operacgao, etc.

Deve existir um sistema de medicao ligado ao sistema de controle central, que pode
ter caracteristicas especiais de desempenho, tais como alta taxa de amostragem, ou
outros. Em geral, os dispositivos portateis de medicdao podem ser utilizados de forma
mais flexivel, em comparagdo com uma aquisicao central de dados de medicéo.

Decisb0es tomadas durante o segundo workshop de Nov/Dez de 2016

A partir de duas versOes para esta area de aplicacao do laboratério, preparadas pela
equipe do Fraunhofer, foram tomadas as seguintes decisdes:

Normas: A unidade de laboratério deve permitir os ensaios de certificagao e
referéncia relativos aos padrdes de ligacdao da rede (Norma FGW TR Parte 3,
Norma IEC61400-21, ABNT NBR 16149:2013, ABNT NBR 16150:2013 e ABNT
NBR IEC 62116:2012).

Localizagao: A unidade de laboratdério deve estar localizada no hall ao lado do
laboratorio de motores em Adriandpolis.

Cogeracao: Esta atualmente fora do escopo do laboratorio.

Nao é necessario planejar abastecimento de combustivel, sistemas de gases de
escape e dissipadores de calor, uma vez que as unidades de CHP/CCHP nao
estdo incluidas no ambito da unidade de laboratério.

Fornecimento de energia primaria e auxiliares: Nenhuma unidade acoplando
motores e geradores deve ser planejada. Se necessario, no futuro pode-se
fazer uso das instalagdes existentes no laboratério de motores.

Com relacdo a poténcia maxima dos ensaios que serdo realizados, foram obtidas as
seguintes conclusdes.

EUT de baixa tensao até uma poténcia de 200 kVA na fase inicial do laboratério.
Um conjunto de dispositivos, por exemplo, fontes, cargas, transformadores,
equipamento de comutacgdo e outros equipamentos devem estar disponivel para
a realizacdo destes ensaios.

De acordo com a visdao do CEPEL, numa fase posterior do Laboratério sera
possivel testar EUT de média tensdo até uma poténcia de 2 MVA. Um conjunto
de fontes, cargas, transformadores, equipamentos de comutacdo e outros
equipamentos devem estar disponiveis para a realizagdo dos mesmos.

Ambos os conjuntos de dispositivos (200 kVA e 2 MVA) devem estar disponiveis
na fase final e, assim, o laboratério poderia testar EUT menores utilizando
dispositivos de até 200 kVA, e EUT maiores utilizando um dispositivo de 2 MVA.
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Ambos ensaios podem ser realizados concomitantemente.
e Existem alguns componentes do laboratdério que podem ser utilizados tanto
para ensaios de componentes de EUT de 200 kVA como de 2 MVA.

4.1.1.1 Area de aplicacao 1, versao 1: sistema com capacidade para
ensaios de EUT de até 2 MVA em BT/MT

Os principais componentes desta versao do laboratério sdo:

e Barramentos e disjuntores de BT

e Barramentos e disjuntores de MT

e Simulador de rede elétrica com poténcia nominal de 1 MVA

e Simulador de rede elétrica com poténcia nominal de 200 kVA

e Equipamento de teste FRT

e Transformador com taps de ampla faixa de tensGes no secundario (MT/BT,
2000 kVA)

e Transformador com taps de ampla faixa de tensdes no secundario (MT/BT,
200 kVA)

e Transformador de fornecimento (MT/BT, 3500 kVA)

e Transformador de acoplamento (BT/BT, 400 kVA)

e Gerador de sinais

e Fonte de CC unidirecional (1,6 kV, 2 MVA)

e Fonte de CC bidirecional (1,0kV, 250 kW)

e Sistema de controle

e Sistema de medigao

e Cargas controlaveis, RLC, cada uma com poténcia de 2000 kVA

e Cargas controlaveis, RLC, cada uma com poténcia de 200kVA

4.1.1.2 Area de aplicacdo 1, versdo 2: sistema com capacidade para
ensaios de EUT de até 200 kVA em BT

Os principais componentes desta versdo do laboratério sao:

e Barramento e disjuntores de BT

e Barramento e disjuntores de MT

e Simulador da rede elétrica com alto desempenho dindmico, 200 kVA

e Transformador com taps de ampla faixa de tensGes no secundario (MT/BT,
200 kVA)

e Transformador de acoplamento (BT/BT, 400 kVA)

e Fonte de CC bidirecional (1,0kV, 250 kW)

e Sistema de controle

e Sistema de medigao

e Cargas controlaveis, RLC, cada uma com poténcia de 200kVA
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4.1.2 Area de aplicacao 2: Verificacao e ensaios de protocolos e padroes
de comunicacao

Considerando que os componentes do EUT podem ser divididos em dois grupos: os
componentes de poténcia e os componentes eletronicos de baixa poténcia, os testes
realizados nesta area estdo relacionados sempre ao segundo grupo. Assim, nesta
secao sera utilizado o termo IUT (implementacdao em teste) para o dispositivo
/protocolo sendo testado.

Para poder testar os aspetos de comunicacdo de um EUT, o requisito minimo consiste
em que a parte relacionada com a IUT do EUT esteja operacional. Isto significa que
precisa ser alimentada por uma fonte de energia e estar ligada a infraestrutura de
comunicacdao do ambiente de teste. Dependendo da funcdo ou da caracteristica a ser
testada num contexto especifico ou modo de funcionamento do EUT, podem surgir
requisitos adicionais.

A infraestrutura projetada para realizar o teste do IUT é apresentada na Figura 6. O
IUT pode oferecer diferentes interfaces de comunicacdo e também diferentes
protocolos, por exemplo, IEC 60870 e Modbus TCP. Para o laboratério é considerada
uma interface Ethernet, bem como ligacdes de séries ponto a ponto, tais como
RS232/485 ou controladores, como o Modbus.

Test System Computer Power Test specific
Amplifier peripheral

Source/Sink

N l RTU Simulator |
Testing Tools :| [ Equipment under
Test
B | [ o | [see |[ @
Interfaces & Hubs Interfaces
et/ pou Geneaer | G ‘T
Implementation
; : under test

Protocol analyzer

EMS / DMS

Traffic manipulator

Equipment for version 1
Equipment for version 2
Equipment for version 3

Figura 6 — Possiveis componentes fundamentais da area de aplicagdo 2.
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Os principais componentes desta area de aplicacdo sdo:

e Simulador de Unidade Terminal Remota (RTU)

e Gerador de trafego (PDU - Procotol Data Unit)

e Analisador de Protocolos

e SGE (Sistemas de Gestao de Energia) ou SGD (Sistemas de Gestdao de
Distribuigao)

e Implementagdes de Protocolo

e Manipulador de Trafego

Avaliacao das diferentes versoes:

Nas versodes apresentadas é considerado que uma é construida sobre a outra. Ou seja,
fazer a versao 2 sem a versao 1 é tecnicamente possivel, mas resultaria inadequado.
A medida que cresce o numero da versdo, a operacao da mesma é mais complexa.

Versao 1: Verificagcdao da conformidade

A verificacdo da conformidade abrange os ensaios necessarios para assegurar a
conformidade, ou a conformidade com uma norma/especificagao. Um IUT que passou
com éxito este ensaio deve considerar-se que funcionou da maneira para o que foi
concebido, desde que as condigdes externas também sejam as especificadas.

Isso significa, por outro lado, que ndo é recolhido aqui nenhum conhecimento sobre o
comportamento de um IUT em condigdes ndo dtimas.

Um exemplo para este tipo de ensaio é a IEC 60870-5-601.

Este ensaio pode ser realizado sem um conhecimento mais profundo dos protocolos
de comunicacdo, e é aplicado em ensaios comerciais disponiveis de diferentes
fornecedores.

Versao 2: Testes de Robustez de comunicacao

Em redes fechadas de curto alcance, a comunicacdao entre os componentes SCADA é
assumida como deterministica relativamente a perda de mensagens e laténcia. Passar
dos sistemas de ilha para o controle de toda uma rede rompe com este conceito. As
redes de area ampla irdo acrescentar instabilidade a laténcia e também poderdo
causar perda de mensagens. Dependendo das fungdes-padrdo especificas para
retransmissao de pacotes e deteccao de mensagens perdidas, também pode ocorrer
perda de mensagens.

Além de fontes de erros técnicos, também o invasor pode causar problemas de
comunicacdao. Um exemplo muito comum para um ataque é o chamado Negacao de
Servico Distribuido, ou DDOS (sigla do inglés). Um DDOS é tdo simples como é eficaz,
pois € muito dificil de contornar. Um invasor abre, em suma, um grande numero de
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ligacbes a um sistema, até que este sistema nao seja mais capaz de cumprir o seu
objetivo. Como a maioria dos Dispositivos Eletronicos Inteligentes estdao apenas
equipados com pequenos processadores de energia eficientes, sao faceis de atacar.

Ser capaz de estudar o efeito de diferentes tipos de erro num sistema de redes
elétricas inteligentes é essencial para desenvolver medicdes de verificacdo e conceber
a rede de uma forma mais robusta.

Versao 3: Testes de Robustez do Protocolo Implementado

Para testar a robustez da implementacao de um protocolo, o conjunto de ensaios deve
ser flexivel quanto a alteragdes dos diferentes aspetos do protocolo.

Isto permite que o examinador altere o comportamento da sua implementagao do
protocolo, para enviar mensagens nao-conformes para o IUT. O comportamento
desejado do IUT seria rejeitar mensagens nao-conformes e continuar a funcionar.

Uma mensagem modificada pode, por exemplo, ser uma mensagem onde o
comprimento de um campo na mensagem é maior do que o definido no padrdo, ou
onde os parametros obrigatérios estdo em falta.

Estas coisas acontecem no mundo real geralmente devido a erros de implementagao.
Podem também ocorrer devido a problemas de comunicacdo, ou sao criadas por um
invasor.

De fato, problemas como este tornam-se cada vez mais importantes, ao passar de
sistemas de comunicagao isolados para redes de comunicacao interligadas.

Sistemas AMI e Medidores Inteligentes

Outro tépico desta area de aplicacdao do laboratério sdao os sistemas de Medigao
Avangada (AMI).

Os principais componentes contemplados para esta area de aplicagao sao:

e Software para o teste de comunicagdoes (Eclispe NeoSCADA, DNV GL IEC
60870-5 Test suite, DNV IEC 60870-5 Rtu Simulator)

e Ethernet switch

e Computadores de area de trabalho

e Servidor

e Painel vertical de teste de medidores inteligentes

e Interfaces de comunicacao (Modbus, RS485 / 422, Industrial Ethernet Switch)

4.1.3 Area de aplicacdo 3a: Pesquisa experimental Hardware-in-the-loop

As tecnologias Hardware-in-the-Loop e Co-simulagao lidam com o objetivo de
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combinar diferentes modelos, conceitos e/ou dispositivos (baseados em software ou
hardware) para construir um ambiente de ensaios e desenvolvimento abrangente.

Avaliacao das diferentes versoes:

Versao 1: Power Hardware-in-the-loop

A simulagcao Power Hardware-in-the-Loop (PHIL) representa um ambiente de
simulacdao em tempo real na qual existe uma troca de poténcia entre o Hardware a ser
testado (HUT) e a simulacdo da rede elétrica. Para tornar isto possivel, amplificadores
de poténcia sao inseridos entre os HUT e os terminais I/O do simulador (pontos de
baixa poténcia). A troca de informagdes entre ambos os ambientes (simulacdao e
hardware) é de grande importancia para a veracidade dos resultando obtidos. Um
esquema simplificado deste tipo de simulagdes é apresentado na Figura 7.

INVERTER
MOTOR | ___
‘,: ‘
PV system
|Wind turbine \a
m uGRID ( I 1
- Power : | '
= B Other..
Amplifier
. Real-Ti g
Workstation e Power Hardware
Simulator under-Test

Figura 7 - Esquema Power Hardware-in-the-loop, fonte: Opal-RT.
Principais beneficios do Power Hardware-in-the-Loop

e Cria cenarios proximos a realidade para procedimentos de ensaios em
laboratorio.

e Permite testar uma ampla gama de caracteristicas para analisar as
funcionalidades dos componentes de poténcia

e Oferece novas possibilidades para métodos avancados de ensaios de
padronizagao

Versao 2: Controle Hardware-in-the-loop

Similar ao PHIL, o conceito de Controle Hardware-in-the-Loop (CHIL) lida com a
simulagcdo hibrida entre componentes digitais e Hardware real, no entanto neste caso
sao utilizadas unicamente interfaces de sinal de baixa poténcia. Portanto, podem ser
testadas placas controladoras, dispositivos de prototipagem rapida e controladores
l6gicos programaveis.
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Beneficios do CHIL:

e Investigacao de estratégias complexas de controle

e Abrange uma ampla gama de cenarios

e Permite a anadlise do impacto das estratégias de controle no funcionamento do
sistema de poténcia.

e Otimizacdo rapida dos sistemas de controle

Versao 3: Co-simulagao

O conceito de Co-Simulacdo combina varios sistemas baseados em modelos
dependentes. Em comparagao com as tecnologias Hardware-in-the-Loop, a troca de
dados baseia-se neste caso em dados de comunicagao.

Decisdoes tomadas durante o segundo workshop de Nov/Dez de 2016

e Para a area de aplicacdo 3a foi escolhido um banco de ensaios do tipo Power
Hardware-in-the-Loop.

e Localizagdo: A area de aplicacao deve estar localizada numa sala separada.

e A drea de aplicacdo deve consistir em trés configuracdes de ensaios, que
podem funcionar em modo individual ou em conjunto.

e Tamanho do sistema: Foi decidido um sistema de baixa tensao 380 V/60 Hz.

Os principais equipamentos elétricos da area de aplicacao 3a sado:

¢ Simulador Digital em Tempo Real
e Amplificador de Poténcia

e Inversores Programaveis

e Equipamentos de Medicao

4.1.4 Area de aplicacdo 3b: Bancada experimental para ensaios de
sistemas hibridos

A bancada experimental de ensaios de sistemas hibridos é utilizada para testar a
interoperabilidade dos diferentes componentes que podem fazer parte de sistemas de
distribuicdo ou residenciais inteligentes do futuro, caracterizados por sua capacidade
de operar conectado a rede ou ilhados, que sdao compostos por diferentes geradores,
sistemas de armazenamento e controladores. Os principais componentes desta area
de aplicacdo sao mostrados na Figura 8.
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Figura 8 - Principais componentes da unidade laboratorial 3b

Os sistemas hibridos ou microrredes oferecem a possibilidade de trabalhar conectados
a rede ou ilhados. A interface com a rede pode ser feita por simuladores da rede
elétrica, ou por ligacdes reais a rede de distribuicdo de BT ou MT. A utilizacdo de
simuladores de rede permite definir os parametros da rede, assim como a producao
de disturbios de rede controlados.

Os sistemas de geragao utilizados nestas redes sdo tipicamente baseados em fontes
de energia renovaveis, tais como turbinas edlicas ou geracdo fotovoltaica, bem como
geradores convencionais (por exemplo, geradores a Diesel). Em sistemas laboratoriais
de sistemas hibridos podem ser utilizadas fontes controldveis para emular geradores
de energia renovavel. Isto permite executar experiéncias em condicdes passiveis de
reproducdo. Para operar geradores a base de motores de combustao, é necessario um
abastecimento, por exemplo, tanques de gas ou de diesel e sistemas de gases de
escape.

Os sistemas de armazenamento desempenham um papel fundamental em quase
todos os sistemas hibridos. Estes sdo utilizados para compensar as variacdes de carga
ou das flutuacdes causadas por geradores baseados em energia renovavel.
Normalmente sao utilizados sistemas de armazenamento de bateria e inversores de
bateria. Dependendo do tamanho e do tipo dos sistemas hibridos, podem ser
utilizadas outras tecnologias de armazenamento, tais como sistemas de
armazenamento térmico ou sistemas de armazenamento de hidrogénio ou gas. Como
cargas do sistema, podem ser utilizadas tanto cargas reais, quanto cargas
controlaveis.
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Decisdoes tomadas durante o segundo workshop de Nov/Dez de 2016

Sistema de baixa tensao 380 V/ 220 V/60 Hz.

O sistema contera um sistema fotovoltaico e um inversor fotovoltaico com uma
poténcia nominal de 10-15 kWp.

O sistema contera um grupo gerador a Diesel.

O sistema conterd um sistema trifasico de armazenamento por baterias, com
uma poténcia aproximada de 12 kW, e capacidade utilizavel aproximada de
12 kWh. Devem ser utilizadas as tecnologias de ion-litio e de chumbo-acido.
Cargas elétricas RLC com poténcias de 15 kW (6hmica) e de 15 kVAr (indutiva
e capacitiva) devem ser integradas no sistema hibrido.

Controlador de sistema hibrido do inversor de bateria.

Uma fonte CC de aproximadamente 15 kW sera utilizada.

4.1.5 Interfaces elétricas entre as areas de aplicagao

O projeto basico do laboratério contempla as seguintes interfaces de poténcia entre as
areas de aplicacao do laboratério:

Ligacdo em CC entre para alimentacao CC dos conversores trifasicos.

Duas ligagdes CA entre a area de teste de componentes (#1) e a area de PHIL
(#3a), para alimentagao e conexao de cargas.

Ligacao CA entre a area do sistema hibrido (#3b) e a area de PHIL (#3a), para
incluir o ambiente de teste do sistema hibrido nos testes PHIL.

Ligacdo CA entre a area do sistema hibrido (#3b) e a area de teste de
componentes (#1) para alimentacao.

4.2 Outros temas do produto #3

Neste relatorio também foram desenvolvidos os diagramas de planta de cada area do
laboratério, assim como o diagrama unifilar do laboratério para as duas versdes de
poténcia da area de aplicacao #1 (200 kVA e 2MVA).
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5. Produto #4 - Especificacao detalhada do laboratoério
5.1 Introducao

O trabalho realizado neste produto baseou-se nos resultados do Pacote de Trabalho
#3 «Projeto Basico do Laboratério, que é a especificacdo basica dos principais
equipamentos de teste. Uma vez que a especificagdao dos equipamentos de teste nao
pode ser completamente separada da disposicdo da interconexdao elétrica no
laboratério, as seguintes tarefas do PT #4 ja tinham sido abordadas dentro do
relatério #3:

e O diagrama monofasico das instalagdes elétricas do laboratério;
e A planta para a colocacdao dos equipamentos dentro do edificio laboratorial
existente.

No relatério do Pacote de Trabalho #4 «Especificagdao Detalhada do Laboratério», é
compilada uma especificacdo detalhada dos principais componentes do laboratério (ou
seja, a infraestrutura laboratorial), com base no projeto basico do PT #3. Esta
especificacdo contém todas as informagdes necessarias para os trabalhos de
construcdo civil e elétricos do laboratério. Todas as dareas de aplicagdo sao
consideradas. Os aspetos mais importantes nesta fase de especificagao detalhada sao:

e Especificagdo do cabeamento para a alimentagao da infraestrutura de teste (por
exemplo, barras condutoras de MT e BT, transformadores de tomadas, fontes
de CA e CC, cargas etc) em termos de comprimento dos cabos e seccao
transversal

e Dimensionamento de cabos, com base em estimativas de direcionamento que
tém em conta as condigcdes de agrupamento e temperatura ambiente.

e Especificagdo da infraestrutura de comunicacdo para monitorizagao remota e
controle da infraestrutura do laboratério

e Condicdoes de funcionamento dos componentes da infraestrutura, gestao do
calor residual, arrefecimento do equipamento sob teste.

¢ Dimensodes e peso dos componentes da infraestrutura, cargas de rolamento do
chdo exigidas.

e Aspetos de seguranca, tais como a parada de emergéncia

e Especificagdo da sala de controle

O trabalho foi estruturado da seguinte forma:

1. Compromisso definitivo quanto a especificacao basica (resultado do PT#3)
2. Especificacao detalhada de cada area de aplicacao

a. Alimentacdo elétrica

b. Requisitos mecéanicos

c. Requisitos ambientais (por exemplo, umidade, temperatura, etc.)
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3. Interacao entre as areas de aplicacao
a. Analise do fluxo de poténcia

No ambito deste pacote de trabalho, realizou-se o 3° workshop no Rio de Janeiro, de
25 a 27 de abril de 2017, onde foram discutidas as especificacdes laboratoriais. A
planta e disposicdo elétrica (diagrama unifilar) foram revistas e foram concluidas
algumas alteracGes em relacao as versoes do Relatério #3.

5.2 Situacao Inicial

A definicdo dos requisitos do laboratério baseia-se em resultados anteriores do
projeto:

e Areas de Aplicacdo conforme a definicdo do PT #3

e Equipamentos conforme as especificagdes do PT #3

e Planta do equipamento (tarefa do PT #4, ja abordada no PT #3)

e Disposicao elétrica (diagrama unifilar (tarefa do PT #4, ja abordada no PT #3)

Durante o 3° workshop no Rio de Janeiro o projeto basico do laboratério e os itens
acima mencionados foram finalmente fixados. As modificacdes em relacdo a situacao
apresentada no Relatoério #3 foram consolidadas.

5.3 Especificacdo detalhada de cada Area de Aplicacdo

As principais areas do laboratério foram detalhadas, sendo elas:

e Sala de Controle
e Area de Aplicacdo 1: Testes de Certificacdo e Referéncia
o Equipamentos finais, planta e interconexdes elétricas

o Requisitos sobre salas de laboratério e ambiente de funcionamento
o ClassificacOes elétricas e condicdes de poténcia
o Dimensodes e pesos
o Condicdes ambientais, eficiéncia e perdas
o Comunicagao
o Seguranca
e Area de Aplicacdo 2: Verificacdo e testes de implementacdo de normas e
protocolos

o Requisitos sobre salas de laboratério e ambiente de funcionamento
o Parede de teste de medidores inteligentes

o Area de Aplicacdo 3a: Investigacdo experimental: Hardware-in-the-Loop
o Equipamentos finais, planta e interconexao elétrica
o Requisitos sobre salas de laboratério e ambiente de funcionamento
o ClassificacOes elétricas e condicdes de poténcia
o Dimensodes e pesos
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o Eficiéncia, perdas e condicdes ambientais
o Comunicagao
e Area de Aplicacdo 3b: Investigacdo experimental: Bancada de Teste de
Sistemas Hibridos
o Equipamentos finais, planta e interconexdo elétrica
Requisitos sobre salas de laboratério e ambiente de funcionamento
ClassificacOes elétricas e condicdes de poténcia
Dimensodes e pesos
Eficiéncia, perdas e condicdes ambientais

o O O O

Apds a especificacdo detalhada de cada area do laboratério foi possivel definir uma
planta com a localizacdo dos principais componentes para cada area. A Figura 9 a
seguir apresenta a planta do laboratoério.

L . & 4 & 5
l] Cargas

l /LN
ROOM L)
A l_ — “ “ Lab Motores |:”

Area 1

Area descoberta para os

A : Teste de C t
painéis fotovoltaicos este de Componentes
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1 P -I
Area 3b : = \
: Area 1 Area 1 Certificacdo e Testes de

Area 1

e referéncia

J Area interna

Area coberta
interna - oFFIcE
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Area 3b Lab_Unit_3a I
| Lab_ = Verificagdo de protocolos e
/ Unit_24 interoperabilidade
..................... f—y o

Limite externo ! )

Pesquisa no sistema hibrido —UJ_Q_D'D‘

Power Hardware-in-the-loop

Limite externo

Figura 9 - Planta do laboratério, incluindo as areas de aplicacao 1, 2, 3a e 3b.
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6. Produto #5 - Relatdério com as especificacoes detalhadas dos
principais equipamentos

Este relatério forneceu uma especificacdo técnica detalhada dos principais
equipamentos necessarios para o laboratério de Redes Elétricas Inteligentes do
CEPEL. As informagdes nele apresentadas fornecem uma base para os processos de
compra, que serao realizados por licitagdes. Assim, os equipamentos do laboratério,
os componentes da infraestrutura e os servicos necessarios para a instalacao do
laboratério foram agrupados de acordo com as fungdes e ndo de acordo com areas de
atuacdo do laboratoério.

Visando organizar as licitagdes de forma eficiente, varios componentes individuais
foram agrupados em lotes, de acordo com suas caracteristicas técnicas. Destaca-se
gque para a formacao dos lotes deve ser considerado que lotes com muitos
componentes podem ser obstrutivos, pois € improvavel que um mesmo fabricante
possa oferecer todos os produtos. lado, a diversidade excessiva de
fornecedores pode dificultar o funcionamento do laboratério.

Por outro

Considerando que os testes realizados no laboratério devem ter elevada qualidade, os
equipamentos devem estar sempre ou, pelo menos, quando estiverem sendo
utilizados, calibrados. Portanto, os fornecedores dos equipamentos devem ter uma
filial no Brasil ou, pelo menos, prestar servicos no Brasil. Isto também é benéfico para
reivindicar a garantia, em caso de defeitos.

Além do préprio equipamento, o planejamento e execugao da instalagao elétrica sdo
partes significativas dos custos de implantacdo do laboratério. No entanto, s6 é
possivel realizar um planejamento detalhado da execugdao, quando forem
determinados quais os dispositivos que serao comprados. A tabela 3 apresenta, de
maneira estruturada, os principais equipamentos necessarios para a implementacao
do laboratorio.

Tabela 3 - Visao geral de equipamentos e instalacoes.

N.o Nome Area  de | Lote N.
Aplicacao

Categoria: Alimentacao e distribuicdo de energia elétrica

SD-1 Barramento de BT e dispositivos de comutagdao BT-AP4-001 1,F. 1 SD-A
SD-2 Barramento de BT e dispositivos de comutagdo (5000 A) BT-AP4-002 1,F. 2 SD-A
SD-3 Barramento de BT e dispositivos de comutagdo (1000 A) BT-AP4-003 1,F. 1 SD-A
SD-4 Barramento de BT e dispositivos de comutagdo (500 A) BT-AP4-004 1,F. 1 SD-A
SD-5 Barramento de MT e dispositivos de comutagao MT-AP4-001 1,F. 1 SD-B
SD-6 Barramento de MT e dispositivos de comutacao MT-AP4-002 1,F.2 SD-B
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Categoria: Fontes de Alimentagao
PS-1 Simulador de rede elétrica padrdo, 1 MVA 1, F.2 PS-A
PS-2 Simulador de rede elétrica com alta capacidade dinamica 200 kVA 1,F. 1 PS-B
PS-3 Fonte de CC (1,6 kV, 2 MVA) 1,F. 2 PS-C
PS-4 Fonte de CC (1,2 kV, 200 kW) 1,F. 1 PS-D
PS-5 Amplificador de Poténcia CA, 3x 30 kVA 3a PS-E
Categoria: Transformador
TR-1 Transformador com taps (MT/BT, 1250 kVA) 1,F.2 TR-A
TR-2 Transformador com taps (MT/BT, 250 kVA) 1,F. 1 TR-A
TR-3 Transformador de BT (BT/BT, 150 kVA) 1,F. 1 TR-B
TR-4 Transformador de alimentacdo 3,5 MVA; 13,8/0,48 kV 1, F. 1 TR-B
Categoria: Equipamento de Teste FRT
FRT-1 | Equipamento de teste FRT de MT 1,F.2 FRT-A
Categoria: Sistemas e Instrumentos de Medigao
MS-1 Sistema de Medicao 1, F. 1 MS-A
MS-2 Sistema de Medigao 3a
MS-3 Transdutores (Sondas de alta resolugdo 12x V, 12x I) 3a
Categoria: Gerador de sinal
SG-1 | Gerador de Sinal 1,F.2 | SG-A
Categoria: Sistemas de Controle
SC-1 | Sistema SCADA 1,F. 1 | SC-A
Categoria: Cargas
LD-1 Cargas controlaveis, RLC, 2000 kW / kVAr cada 1,F.2 LD-A
LD-2 Cargas controlaveis, RLC, 200 kW / kVAr cada 1, F. 1 LD-A
Categoria: Equipamentos de TIC
ICT-1 | Estagdo de trabalho + Monitor (2x) 2a ICT-A
ICT-2 | Monitor (2x) 2a ICT-A
ICT-3 | Modbus-RTU TCP GW (2x) 2a ICT-A
ICT-4 | RS485 / 422 Placa de Interface (2x) 2a ICT-A
ICT-5 | Comutador Ethernet (2x) 2a ICT-A
ICT-6 | Comutador Ethernet Industrial (1x) 2a ICT-A
ICT-7 | Instalacdo de cabos (1x) 2a ICT-A
ICT-8 | Simulador em Tempo Real 3a ICT-B
Categoria: Equipamento de Teste de Medidores Inteligentes
SM-1 Parede de teste de medidor inteligente (1x) 2b SM-A
Categoria: Componentes de Software
ICT-9 Eclipse NeoSCADA (1x) 2 ICT-C
ICT-10 Analisador de Protocolos Wireshark (1x) 2c ICT-C
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ICT-11 Simulador e analisador de Tele-controle CS101/104 de Rede Unica | 2c ICT-C
(1x) CEI 608070-5-101 / 104
ICT-14 | Simulador de Cliente UniCA 61850 (1x) 2 ICT-C
ICT-15 Simulador de Cliente GOOSE 61850 (1x) 2c ICT-C
ICT-16 | Analisador UniCA 61850 (1x) 2c ICT-C
ICT-17 Simulador Multi IED UniCA 61850 (1x) 2c ICT-C
ICT-18 Laboratério de testes externo 2c ICT-C
ICT-19 Licenca Matlab/Simulink 3a
Categoria: Conversores
Cv-1 Inversor CC-CA (programavel, 2x 15 kVA) 3a CV-A
Cv-2 Inversor CA-CA (programavel, 1x 15 kVA) 3a CV-A
Categoria: Controlador do Sistema Hibrido
HSC-1 Controlador do sistema hibrido 3b HS-A
Categoria: Geradores do Sistema Hibrido
HG-1 Inversor fotovoltaico (3 vezes, monofasico, 3kW) 3b HS-A
HG-2 Inversor fotovoltaico (trifasico, 20 kW) 3b HS-A
HG-3 Inversor fotovoltaico (trifasico, 10 kW) 3b HS-A
HG-4 Sistema fotovoltaico (modulos monocristalinos Si-c ) 3b HS-E
HG-5 Sistema fotovoltaico (modulos policristalinos Si-c) 3b HS-E
HG-6 Sistema fotovoltaico (mddulos de dupla camada de jungdo dupla (a-Si | 3b HS-E
/ Wc-Si))
HG-7 Sistema fotovoltaico (mddulos de camada fina (CdTe)) 3b HS-E
HG-9 Sistema fotovoltaico (5 kWp) 3b HS-E
HG-10 Grupo gerador a Diesel 3b HS-D
Categoria: Armazenamento do Sistema Hibrido
HS-1 Inversor de bateria (15 KW, sistema de bateria Pb) 3b HS-A
HS-2 Inversor de bateria (sistema de bateria Li-ion) 3b HS-A
HS-3 Bateria Li-Ion 3b HS-A
HS-4 Bateria Pb 3b HS-B
HS-5 Bateria Pb (sistema de backup) 3b HS-B
HS-6 Sistema de backup (5 kW) 3b HS-F
Categoria: Cargas do Sistema Hibrido
HL-1 Carga RLC passiva controlavel (50 kVA) 3b HS-C
HL-2 Carga R passiva controlavel (carga de backup, 5 kW) 3b HS-C
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7. Consideracoes finais

Neste relatério foram agrupadas as informagdes mais relevantes do projeto Consgrid
(Consultoria para elaboracao do projeto do laboratério de redes elétricas inteligentes
do CEPEL), executado no periodo de junho de 2016 a julho de 2017. O relatdrio
comeca descrevendo, de modo geral, o processo de selegao internacional baseado em
qualidade e custo (SBQC) vencido pelo consorcio Fraunhofer IWES/ Fraunhofer
FOKUS, que passou a ser responsavel pela realizacao da atividade. Em seguida, foram
descritos os conteldos e principais conclusdes dos cinco produtos desenvolvidos
dentro desta consultoria. Estes produtos foram:

e Produto #1 - Estudo dos principais laboratdérios existentes e das normas
técnicas relevantes da rede elétrica inteligente

e Produto #2 - Ambito de atividades e caracteristicas basicas do laboratério de
redes elétricas inteligentes do CEPEL. Dentro das atividades deste produto foi
efetuado o primeiro workshop no Rio de Janeiro (30/08/16 - 2/09/16).

e Produto #3 - Esquema basico do laboratorio. Foi efetuado o segundo workshop
no Rio de Janeiro (29/11/16 - 2/12/16).

e Produto #4 - Especificacdo detalhada do laboratério. Foi efetuado o terceiro
workshop no Rio de Janeiro (25/04/17 - 27/04/17)

e Produto #5 - Especificagdes detalhadas dos principais equipamentos

Além dos produtos e dos trés workshops acima mencionados, o projeto Consgrid
caracterizou-se pela frequente troca de informagdes entre os consultores e a equipe
técnica do CEPEL, efetuada mediante e-mails, videoconferéncias, conferéncias
telefbnicas e a visita por parte de dois membros da equipe do CEPEL as unidades
laboratoriais dos consultores na Alemanha. Desta forma, consideramos que o0s
principais legados da atividade Consgrid para o CEPEL sao:

e A especificacdo detalhada do laboratério de redes elétricas inteligentes do
centro, incluindo o detalhamento dos requisitos dos principais equipamentos;

e A capacitacao da equipe técnica do CEPEL tanto nos conceitos relacionados com
a area de redes elétricas inteligentes, como no que se refere ao projeto de
laboratérios voltados para esta area;

e Conclusdes sobre a visdao das partes interessadas (stakeholders) brasileiras
referente a importancia do laboratério do CEPEL no suporte as demandas atuais
e futuras na area de redes elétricas inteligentes.

Face ao exposto, pode-se considerar que o projeto Consgrid cumpriu os objetivos
definidos no seu termo de referéncia.
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