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RESUMO

Nesse Informe Técnico é apresentada a proposta de infraestrutura laboratorial para analise de microrredes a ser
implementada nas atuais dependéncias do Laboratério de Automacdo e Simulagdo de Sistemas Elétricos
(LASSE), pertencente ao Parque Tecnoldgico ltaipu — Brasil (PTI-BR). Além de suas principais caracteristicas,
sdo apresentados aspectos que fundamentaram a sua concepgdo. Com a sua implantagéo, vislumbra-se a
parceria com centros de pesquisas e empresas, de forma a transformar o LASSE em referéncia nacional no tema
de microrredes, contribuindo para a formagédo de competéncia nacional, e servindo o setor elétrico brasileiro no
ambito do conhecimento das novas tecnologias dos sistemas elétricos futuros.

PALAVRAS-CHAVE

Microrredes, Infraestrutura Laboratorial de Simulagéo, Simulagdo em Tempo Real, Hardware-in-the-Loop (HIL),
Sistemas Reais e Emulados.

1.0 - INTRODUCAO

O processo de desregulamentagéo dos sistemas elétricos, evento que abriu caminho para acesso de produtores
independentes de energia e adicionou competitividade ao mercado de energia elétrica (1), somado as
necessidades demandadas pelas economias industrializadas caracterizadas pela diversificagdo da matriz
energética e pelo aumento de eficiéncia nos processos de produgao e transporte de energia elétrica (2), forneceu
subsidios para o advento do conceito de Geragdo Distribuida (GD). Para os propdsitos desse trabalho, a GD
pode ser caracterizada como a geracdo de energia elétrica observada nos niveis de distribuicdo dos sistemas
elétricos — ou seja, proxima dos centros consumidores — através de geradores de pequena capacidade (3,4), as
quais sdo majoritariamente baseadas em fontes renovaveis de energia.

Antes do conceito de GD, os Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEEs) possuiam caracteristicas
predominantemente passivas, sendo observado um baixo grau de automagao em seus elementos, cujo principal
objetivo era atender suas cargas com confiabilidade e valores adequados de tensdo e frequéncia, sendo
verificado nos mesmos um fluxo unidirecional de poténcia no sentido da subestagdo para as cargas. A partir do
surgimento da GD esse paradigma operativo foi substancialmente modificado (5). Além das caracteristicas
intermitentes das fontes renovaveis de energia, novas possibilidades operativas foram conferidas aos SDEEs,
como por exemplo, a operagdo autbnoma com relagdo ao sistema de grande porte, € a depender do nivel de
penetragdo dessa modalidade de geragéo, o estabelecimento de um fluxo bidirecional de poténcia. A fim de que
todos os potenciais beneficios provenientes da GD fossem completamente alcangados, foi verificada a
necessidade de uma reformulagao da operagéo dos SDEEs através do aumento do nivel de automagao dos seus
elementos, dando origem ao conceito de microrredes. Devido ao fato deste ser um conceito amplo que envolve
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uma série de fatores, ndo existe uma Unica definigdo para o conceito de microrredes. Entretanto, para fins deste
trabalho, uma microrrede pode ser descrita como conjuntos de cargas e Recursos Energéticos Distribuidos
(REDs) — os quais sdo compostos por geradores distribuidos e Sistemas de Armazenamento de Energia (SAEs)
— dispostos em uma configuracéo arbitraria e operados de forma coordenada com o objetivo principal de fornecer
energia aos seus consumidores de forma confiavel e eficiente, sendo o conglomerado conectado ao sistema de
grande porte no nivel de distribui¢éo através de um Ponto Comum de Conexéo (PCC) (6,7,8).

De forma a realizar suas tarefas conforme o esperado, as microrredes sédo constituidas por complexos sistemas
elétricos, de controle e de comunicagdo, os quais operam de forma coordenada (9). Devido ao fato de ser
razoavel afirmar que as microrredes fardo parte dos futuros SDEEs (10), bem como a sua inerente complexidade
de operacgdo, torna-se mandatéria a caracterizagdo do comportamento desses sistemas. Nesse contexto, &
observado em nivel mundial uma série de iniciativas de implantagéo de sistemas testes (8,10) e infraestruturas
laboratoriais (11,12) dedicadas a analisar sistemas elétricos com essas caracteristicas. E valido destacar que
esse movimento se deve em grande parte ao fato de ainda existir uma série de desafios que envolvem esse
conceito para serem superados (7,13,14).

Seguindo a tendéncia mundial, foi verificada a viabilidade da implantagdo de um laboratério para a realizagao de
analises de microrredes na atual infraestrutura laboratorial do Laboratério de Automagdo e Simulagdo de
Sistemas Elétricos (LASSE), localizado nas dependéncias do Parque Tecnolégico Itaipu — Brasil (PTI-BR).
Fundamentado nos conceitos de Control-Hardware-in-the-Loop (CHIL) e Power-Hardware-in-the-Loop (PHIL), em
aplicagcdo conjunta com dispositivos reais e emulados — caracteristica que adiciona flexibilidade de analise e
representacdo, o principal objetivo da infraestrutura proposta é a de promover pesquisa nessa area do
conhecimento no territério nacional, com o mesmo nivel de exceléncia observado em centros internacionais de
pesquisa, atendendo as necessidades do Setor Elétrico Brasileiro (SEB) do ponto de vista técnico e regulatério.

A partir do contexto apresentado nos paragrafos supracitados, em fungdo do atual foco dado ao tema de
microrredes pelas comunidades cientifica e industrial, o principal objetivo desse trabalho é o de apresentar
aspectos da infraestrutura laboratorial que se pretende implementar, bem como os principais potenciais de
desenvolvimento de pesquisa a partir da mesma, evidenciando pontos obtidos a partir das experiéncias obtidas
durante a sua fase de definicdo. A fim de apresentar as ideias de uma forma clara e organizada, esse Informe
Técnico (IT) esta estruturado como segue: a Segdo 2.0 apresenta os métodos de analise de microrredes em
ambiente laboratorial comumente reportados na literatura; a Seg¢do 3.0 aborda a infraestrutura laboratorial
proposta e os seus principais elementos constituintes; a Secdo 4.0 evidencia as possibilidades de analise
previstas a partir da implantagdo da infraestrutura proposta; e finalmente, a Segéo 5.0 encerra o trabalho com
suas principais conclusdes e perspectivas futuras de desenvolvimento.

2.0 - METODOS LABORATORIAIS DE ANALISE DE MICRORREDES

Os beneficios e justificativas para a aplicagdo do conceito de microrredes ja estdo consolidados na literatura
técnica (7,10). Entretanto, do ponto de vista pratico, ainda existem desafios que necessitam ser superados para
fazer com que todos os beneficios provenientes deste conceito sejam totalmente aproveitados (7,13,14). Assim,
torna-se imprescindivel o conhecimento de todos os fenbmenos que envolvem esse tema.

A Figura 1 apresenta a arquitetura geral de uma microrrede, a qual é caracterizada por trés principais camadas
(8,9):

e Primeira camada: constituida pelos equipamentos de poténcia (em outros termos, o préprio sistema
elétrico);

e Segunda Camada: constituida pela infraestrutura de comunicagdo, em que os dispositivos s&o
interconectados por uma rede ciber-fisica através de protocolos de comunicagao;

e Terceira Camada: constituida pelo sistema de controle de alto nivel, o qual contém os controladores
supervisorios e Interfaces Homem-Maquina (IHMs).
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FIGURA 1 — Arquitetura geral de uma microrrede
Na primeira camada, a integragao de diversos tipos de REDs e seus respectivos controles primarios introduz um
numero consideravel de desafios técnicos, os quais necessitam ser avaliados para garantir que os beneficios
provenientes do conceito de microrredes sejam alcangados (7,9). Microrredes com a forte presenca de fontes
intermitentes, como por exemplo a solar ou a edlica, idealmente requerem a utilizacdo conjunta com SAEs, a fim
de garantir uma operagdo adequada do sistema. Além disso, altos niveis de penetracdo de REDs introduzem
novos desafios para os atuais SDEEs, como por exemplo: niveis de confiabilidade, operacdo econdémica e
eficiente; comportamentos dindmicos indesejados ou, em casos mais criticos, instaveis; controles locais de
tensdo e frequéncia; ilhamento nao-intencional; descoordenagdo ou até mesmo operagdo inadequada de
sistemas de protegao; e fluxo bidirecional de poténcia nos ramais de distribuigao.

« REDs (por exemplo, PVs,
SAEs ou Geradores
sincronos)

= Inversores

« Cargas

Em relagdo aos desafios associados a segunda camada, atengcdo especial deve ser direcionada para a
integracéo de diferentes protocolos de comunicagéo proprietarios (ndo-livres), o que pode vir a comprometer os
requisitos de tempo proveniente dos sistemas de controle. Outra questdo estd diretamente relacionada a
disponibilidade, confiabilidade e escalabilidade que os sistemas de comunicagdo podem apresentar ao ambiente
de microrredes (9), atendendo em paralelo os requisitos minimos do ponto de vista de ciberseguranca. Do ponto
de vista do sistema de protegdo, a inclusdo de um sistema de comunicagédo introduz um novo problema
associado ao atraso de tempo inerente ao processo de transmissao de dados.

Na terceira camada séo verificados desafios de origem técnica e também n&o-técnica para a implantagéo de
controladores de micrroredes. Esses desafios sdo caracterizados pela falta de regras regulatérias de operacao e
de estabelecimento de modelos de negdcios para servicos presentes no ambiente de microrredes. Por outro
lado, questdes técnicas incluem a coordenagao entre diferentes REDs e controladores de microrredes, a fim de
estabelecer uma estratégia unificada de operagdo e controle do sistema (8,10), bem como o aprimoramento
geral do comportamento dinamico do sistema de modo a melhorar suas margens de estabilidade.

Com o objetivo de identificar e propor solu¢des para superar os desafios anteriormente apresentados, diversas
abordagens s&o propostas na literatura para a avaliagdo da performance de equipamentos e diretrizes de
operagéo, controle, e protecdo aplicados em microrredes — cada uma apresentando suas vantagens e
desvantagens (15). Em termos gerais, conforme apresentado na Figura 2, essas abordagens podem ser
separadas em trés classes distintas:

e Abordagem puramente fisica;
e Abordagem puramente simulada;
e Abordagem intermediaria.

(*) Av. Tancredo Neves, n° 6731 — CEP 85.867-900 — Foz do Iguagu, PR — Brasil
Tel: (+55 45) 3576-7089 — Email: rodrigobueno@pti.org.br

3891
GDINM7



XXV SNPTEE 3891
SEMINARIO NACIONAL DE PRO[?U(}AO E GDINM7
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

10 a 13 de novembro de 2019
Belo Horizonte - MG

XEMINARIU NACIONAL DE PRODUGAO E IRANSMISSAD DE ENERGIA ELETRICA

102 13 de novembro de 2019 - Belo Horizonte - MG

ERIEL ﬂ_ll_ll B [

Camada de Comunicagéo 0 Camada de Comunicagéo 0 ( Camada de Comunicagao 0 ( Camada de Comunicagao 0

°—u Controles o | controles 2| controtes
| Locais ~=| Locais o—| Locais

o]
| Controles
o—| Locais

Sistema Elétrico

Sistema Elétrico

. = . Cargas
m

Simulado/

ESTRUTURA Simulado Fisico Fisico
cusTo Baixo Moderado Elevado
COBERTURA =

DE TESTE Elevado Elevado Limitado
FIDELIDADE Limitado Elevado Elevado

FIGURA 2 — Abordagens de analise de microrredes reportadas na literatura — a) Sistema puramente simulado —
b) e c) ambientes intermediarios com utilizagéo dos conceitos de CHIL e PHIL — d) Sistema puramente fisico

A abordagem puramente fisica (Figura 2.d) utiliza apenas dispositivos reais para realizar as analises desejadas.
Por essa razado, apresenta o comportamento real dos elementos que irdo operar em uma microrrede,
representando fendbmenos encontrados em campo, como ruidos em sinais de controle e poténcia e eventuais
problemas de comunicagdo entre equipamentos. Por outro lado, essa abordagem possui como principais
limitacdes a impossibilidade de andlise envolvendo qualquer cenario de operagcdo — especialmente os piores
casos — e de representagdo de diferentes topologias e capacidades nominais daquelas fornecidas pelos
existentes na infraestrutura. Exemplos desse tipo de abordagem podem ser encontrados: no Engineering
Laboratory Building, da Universidade do Texas (16); no projeto Secure Scalable Microgrid Test Bed desenvolvido
pela Sandia National Laboratories (17); e no Instituto de Eletrdnica de Poténcia (INEP), localizado na
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) (11).

Ao contrario do caso anterior, a abordagem puramente simulada (Figura 2.a) — a qual, dentre as citadas, constitui
a abordagem mais simples, econémica e facil de operar — permite a avaliagdo de qualquer cenario operativo da
microrrede sob analise, possibilitando a representacdo de diferentes topologias, equipamentos e eventos.
Entretanto, a principal limitagdo dessa abordagem é a eventual diferenga entre o comportamento obtido via
simulacdo e aqueles verificados em um sistema real, sendo este um efeito diretamente relacionado a
imprecisdes de representagdo e modelagem no ambiente computacional (15).

As abordagens intermedidrias (Figuras 2.b e 2.c) sdo capazes de combinar as vantagens dos ambientes
puramente fisicos e simulados. Neste caso, uma parte do sistema avaliado pode ser representado por um
modelo matematico digital que realiza interface com equipamentos reais aplicados no sistema elétrico. Assim,
essas abordagens permitem a analise de dispositivos reais com niveis de fidelidade de resultados adequados,
sem a necessidade de um sistema fisico completo. O principal problema observado nas metodologias
intermediarias é caracterizado pela escolha de uma interface apropriada entre a plataforma de simulacéo e os
dispositivos fisicos reais. Para essas aplicagdes, € recomendado o uso de um hardware com capacidades de
simular sistemas elétricos com processamento de passos de integragdo de forma deterministica, como é o caso
de Simuladores em Tempo Real (STRs) (18). Os STRs usualmente aplicados em analises de sistemas elétricos
incluem solugdes das fabricantes RTDS®, Opal-RT®, Typhoon HIL® e Speedgoat®.

A grande vantagem dos STRs est4d em possibilitar a interface de dispositivos externos — comumente
referenciados como Dispositivos em Teste (DTs) — com o sistema elétrico sendo simulado, permitindo a
caracterizacdo do comportamento destes em condigbes operacionais muito proximas das encontradas em
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campo, até mesmo sobre condigdes extremas, entretanto em um ambiente controlado. Esse tipo de simulagao &
usualmente referenciado na literatura técnica como testes Hardware-in-the-Loop (HIL), e pode ser classificado
em duas subclasses (18,19,20):

e  Control-HIL: nesse caso, o qual é representado pela Figura 2.b, elementos reais de controle ou relés de
protegéo séo interfaceados com o STR através da troca de sinais analdgicos ou digitais a nivel de
sensoriamento. Nessa classe, também é possivel estabelecer interfaces via protocolos de comunicagéo
industriais;

e Power-HIL: nesse caso, o qual é representado pela Figura 2.c, equipamentos de poténcia — como por
exemplo, inversores de frequéncia ou cargas eletronicas — séo interfaceadas com o modelo digital do
sistema elétrico de poténcia. Nessa aplicagdo, um amplificador de quatro quadrantes (4Q) é requerido, a
fim de que seja realizado o intercAmbio de poténcia entre 0 modelo simulado e o DT, fazendo com que
este constitua parte do sistema de poténcia simulado. A partir do exposto, no atual estado da arte é
razoavel afirmar que a metodologia PHIL constitui a abordagem de simulagdo mais avancada e
desafiadora reportada na literatura.

Exemplos de plataformas HIL com o uso de STRs para avaliagdo de microrredes sdo encontrados: no Energy
Systems Integration Facility (ESIF), localizado nas dependéncias do National Renewable Energy Laboratory
(NREL) (12); no projeto KERI Microgrid, realizado pelo Korea Electrotechnology Research Institute (21); e no
Lincoln Laboratory, localizado no Massachusetts Institute of Technology (MIT) (22).

3.0 - INFRAESTRUTURA LABORATORIAL PROPOSTA

Com o objetivo de contribuir com os aspectos apresentados nas segbes anteriores, esse trabalho propde uma
infraestrutura laboratorial hibrida e flexivel para a realizagdo de analises de microrredes. Ressalta-se que os
termos hibrido e flexivel s&o utilizados aqui devido ao fato das quatro abordagens apresentadas na Figura 2
serem contempladas, resultando na capacidade de realizacdo de analises em ambientes puramente simulados,
puramente fisicos ou intermediarios, com possibilidade de operagéo separada ou conjunta.

A plataforma proposta sera integrada junto a atual infraestrutura do LASSE. Esse laboratério desempenha suas
atividades para o SEB ha mais de uma década, trabalhando especialmente em projetos de Pesquisa &
Desenvolvimento (P&D) e fornecendo servigos com alto conteudo técnico para a Itaipu Binacional,
concessiondrias distribuidoras e empresas do setor privado. A atual infraestrutura laboratorial do LASSE inclui
um STR do fabricante RTDS®, a qual é utilizada principalmente para a realizagéo de testes CHIL de sistemas de
protecdo e de controle aplicados em sistemas elétricos. A partir desse estagio, a capacidade de simulagdo e
processamento do STR do LASSE serd ampliada com o objetivo de realizar analises utilizando a metodologia
PHIL.

O diagrama unifilar da infraestrutura laboratorial que espera-se implantar no LASSE é apresentado na Figura 3.
A mesma é constituida por varios elementos, incluindo interfaces de eletronica de poténcia (como por exemplo,
inversores e conversores), geradores com a capacidade de representar diferentes fontes primarias (reais ou
emuladas), amplificadores 4Q, bem como sistemas de monitoramento e controle. Destaca-se que no atual
estagio de desenvolvimento, a infraestrutura apresentada ainda se encontra em fase de concepc¢ao. Portanto, a
apresentacdo de seus aspectos e principais caracteristicas serd majoritariamente realizada a partir de um ponto
de vista qualitativo, visto que parcela dos seus equipamentos ainda nao estarem completamente definidos. Mas
de um modo geral, é prevista que a infraestrutura possua uma poténcia nominal de 100kVA (sendo esta poténcia
essencialmente definida pela poténcia dos amplificadores 4Q aplicados), operando em baixa tenséo, visando a
seguranga dos seus operadores.

De uma forma geral, a infraestrutura proposta pode ser separada em quatro principais grupos, conforme descrito
nas proximas subsecoes.

3.1 Subsistema de Elementos Reais

Como o préprio nome sugere, esse subsistema consiste de um conjunto de REDs e cargas — por exemplo,
painéis PVs, gerador sincrono, sistema de armazenamento de energia através de baterias, cargas controlaveis e
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nao controlaveis pertencentes ao proprio laboratério — formando assim um ambiente real de microrrede. Seu
objetivo é o de realizar analises fundamentadas na abordagem puramente fisica representada pela Figura 2.d,
envolvendo solugdes comerciais ou personalizadas. Como uma microrrede real, esse grupo pode ser operado
tanto no modo conectado com a rede principal, quanto no modo ilhado. Serd permitido ao usuério interagir com
os elementos da microrrede através de um sistema SCADA, o qual sera especialmente desenvolvido para essa
aplicacao.

3.2 Subsistema de Elementos Emulados

Esse subsistema sera responsavel por complementar o subsistema de elementos reais, visto que 0 mesmo nao
depende de variaveis externas ou de lenta alteragéo para modificar o seu ponto de operagao (como por exemplo,
o nivel de insolagdo nos painéis solares para o primeiro caso ou o estado de carga das baterias para o segundo
caso), permitindo assim a repetibilidade e a flexibilidade nas andlises realizadas. Esse subsistema também
permitira a representagdo de diferentes fontes de energia — como geradores edlicos, geradores a células
combustivel e microturbinas a gas — distintas tecnologias de armazenamento, carregadores veiculares e cargas
controlaveis. A estrutura proposta também ira permitir a representagdo de um barramento de Corrente Continua
(CC). A conexao entre os barramentos em Corrente Alterada (CA) e CC sera realizada através de conversores
apropriados. Os usuarios poderao controlar os elementos emulados de duas maneiras: via STR ou via sistemas
supervisorios. Semelhante a rede de elementos reais, esse subsistema também permitira a realizacdo de
analises usando solugdes comerciais ou personalizadas.

CENTRAL |
g s | [CoNTROLE |
SN . e : e e
! H GERADOR
! ; EMULADO :
: ] i | !
! A EMULADA : i
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FIGURA 3 — Infraestrutura laboratorial proposta para o LASSE

3.3 Subsistema Interface PHIL

(*) Av. Tancredo Neves, n° 6731 — CEP 85.867-900 — Foz do Iguagu, PR — Brasil
Tel: (+55 45) 3576-7089 — Email: rodrigobueno@pti.org.br

3891
GDINM7



XXV SNPTEE
SEMINARIO NACIONAL DE PROQUQAO E
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

10 a 13 de novembro de 2019

N Belo Horizonte - MG

SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

102 13 de novembro de 2019 - Belo Horizonte - MG

A interface de poténcia entre o0 STR e os dispositivos fisicos sera realizada pelo subsistema “Interface PHIL”, no
qual sera possivel realizar as analises representadas pela Figura 2.c. Esse subsistema consiste basicamente de
um conjunto de amplificadores 4Q que tem por fungao realizar o balango de poténcia entre os dispositivos fisicos
e o sistema elétrico simulado no STR, permitindo assim a representagéo de elementos que operam tanto no
modo sink (absorvendo poténcia) quanto no modo fonte (fornecendo poténcia), sendo possivel — a depender da
aplicagéo — a representagéo de redes CA e CC.

Amplificadores 4Q em escala comercial sGo comumente classificados em lineares e ndo-lineares, e geralmente
constituem dispositivos criticos para a estabilidade e precisdo da simulagdo (18). Amplificadores lineares
possuem como vantagem uma elevada largura de banda de resposta em frequéncia, e por consequéncia, baixos
tempos de resposta. S&o essas caracteristicas que permitem a representagdo de transitérios rapidos no
ambiente de simulag&o. Entretanto, sua principal desvantagem é a reduzida capacidade de poténcia quando em
operagdo no modo sink — alguns fabricantes informam o valor de 30% em relagdo a capacidade nominal do
equipamento (quando este opera no modo fonte). Essa limitagdo esta relacionada a capacidade de dissipagcéo
térmica de seus circuitos internos, os quais sao responsaveis por consumir internamente a poténcia drenada. Por
outro lado, amplificadores 4Q n&o-lineares ndo apresentam limitagdes quando operam no modo sink. Entretanto,
decorrente da presenga de circuitos adicionais de controle, essa classe de amplificadores apresenta uma
reduzida largura de banda de resposta em frequéncia, e por consequéncia, tempos de resposta elevados. Essas
caracteristicas implicam na necessidade de aumento do passo de integracdo da simulagdo, o que vem em
detrimento da habilidade de representacdo de elementos que apresentam transitérios rapidos nos respectivos
comportamentos.

Do exposto no ultimo paragrafo, infere-se que uma classe de amplificadores complementa a outra. Desse modo,
na infraestrutura provisionada sera considerada as duas classes de amplificadores. Esses amplificadores serdo
utilizados de duas formas no ambiente de testes, conforme apresentado na Figura 4. Na primeira, os
amplificadores irdo operar como emuladores de rede, permitindo representar o comportamento de determinadas
barras do sistema elétrico simulado no STR, objetivando a conex&o de elementos pertencentes aos subsistemas
de elementos reais e emulados, conforme apresentado na Figura 4.a. Nessa aplicacédo é requerida a habilidade
da operagdo no modo sink, sem a necessidade da representacdo de dindmicas rapidas, sendo portanto
adequada a aplicacdo da classe de amplificadores ndo-lineares. Por sua vez, na segunda forma de aplicagao os
amplificadores 4Q irdo realizar a interface entre os subsistemas de elementos reais e emulados com modelos
matematicos embarcados no STR, conforme apresentado pela Figura 4.b. Esses modelos podem representar
determinados dispositivos como fontes ou cargas com caracteristicas especificas, e que nao sio cobertas pelos
elementos presentes nos outros subsistemas. Nessa aplicagdo — dependendo do elemento modelado no STR —
é requerido baixos tempos de resposta para a adequada representagdo, sendo conveniente o uso de
amplificadores lineares.
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FIGURA 4 — Aplicagdes dos amplificadores 4Q na infraestrutura laboratorial proposta

3.4 Subsistema Interface CHIL

Outra abordagem para integrar os ambientes fisicos e simulados é a simulagdo CHIL. Essa classe de simulagao
é responsavel por realizar andlises de sistemas de controle e protecdo através de sinais de baixa amplitude,
conforme apresentado pela Figura 2.b. Essa interface pode ser realizada através da conexdo direta do STR e o
DT através de sinais analdgicos ou através de protocolos de comunicacdo industriais. Algumas aplicagbes
podem requisitar sinais de tens&o e corrente com amplitudes superiores as fornecidas pelo STR. Nesses casos
sdo utilizados amplificadores de dois quadrantes (2Q), os quais atuam apenas como fontes de tens&o ou
corrente. Como amplificadores pertencentes a essa classe ndo necessitam fornecer ou consumir poténcia para o
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DT, ao contrario do que ocorre em aplicagbes PHIL, a performance do amplificador ndo é tdo critica em
aplicagdes CHIL.
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3.5 Subsistema de Comunicacéo

Caracterizado por um barramento de comunicagdo, esse subsistema apresenta duas fung¢des principais:
comunicar todos os equipamentos na plataforma laboratorial proposta, e fornecer uma rede de comunicagao
emulada para representar diferentes cenarios de estudo. Em relagdo a primeira fungéo, a comunicagao entre o
STR e outros elementos de controle é realizado através do barramento de comunicagédo. Por essa razdo, o
mesmo deve garantir uma minima laténcia durante o processo de comunicagdo. Ja a segunda funcdo esta
direcionada em contribuir para a flexibilidade da plataforma laboratorial proposta, em que sera possivel emular
distintas topologias, diferentes ambientes fisicos e protocolos de comunicagédo industriais. Através dessa
abordagem, o usudrio sera capaz de realizar andlises no sistema de comunicagdo considerando diferentes
cenarios envolvendo modificagbes na taxa de transferéncia, na laténcia, bem como nos indices de precisdo da
informagao processada.

3.6 Subsistema STR

O subsistema STR fornece a interface entre o modelo digital simulado e os dispositivos elétricos fisicos, tanto no
nivel de controle quanto no nivel de poténcia. Com relagdo ao ambiente simulado, todos os componentes que
nao sao dispositivos fisicos devem ser adequadamente representados no modelo digital. Com relagdo a atual
infraestrutura do LASSE, o laboratorio possui quatro racks da fabricante RTDS® com arquitetura de
processamento baseada em placas do tipo GPC. Entretanto, essa estrutura serd substituida pela plataforma
NovaCor, de mesma fabricante. A escolha dos produtos da plataforma RTDS® é motivada pela experiéncia que a
equipe técnica possui, visto que o LASSE trabalha ha mais de uma década em parceria com essa fabricante.

4.0 - CAPACIDADE DE ANALISE DA INFRAESTRUTURA LABORATORIAL PROPOSTA

A partir da infraestrutura proposta sera possivel realizar uma série de analises, contribuindo com o
desenvolvimento e proposicdo de solugdes as lacunas técnicas e regulatérias associadas ao conceito de
microrredes. Em termos gerais, a avaliagdo de uma microrrede em um ambiente laboratorial permite a realizagéo
de testes em varias condi¢gdes operativas, incluindo casos extremos, sem causar danos aos elementos da rede e
até mesmo aos consumidores conectados a mesma (15). Dentre os aspectos que podem ser avaliados na
infraestrutura proposta, destacam-se os apresentados na sequéncia:

e Controle e Gestdo de REDs: testes de algoritmos de controle para a gestado de fontes de energia locais
(por exemplo, fontes renovaveis, geradores e armazenadores de energia) e cargas da microrrede
avaliada, considerando tanto o modo conectado com a rede principal quanto o modo isolado (15).
Nesse aspecto, sera possivel analisar o despacho de unidades sob incerteza nos niveis de geracéo e
demanda, a fim de serem determinados niveis apropriados de reservas de energia para que os indices
de confiabilidade de operagdo de microrredes sejam mantidos dentro de valores adequados. Além
disso, sera possivel estabelecer linhas de agdo para obter uma operagéo confiavel e econémica para
esses sistemas, até mesmo para casos com altos niveis de penetragdo de geragdo intermitente;

e Impactos de REDs sobre os SDEEs: verificagdo do impacto da conexao de diferentes tecnologias de
geragdo — despachaveis ou ndo — e sistemas de armazenamento de energia sobre a performance de
SDEEs com diferentes topologias;

e Micorredes CC: anadlises de microrredes formadas por fontes e cargas do tipo CC. Essa classe de
microrredes é de comum aplicagdo em sistemas maritimos ou aeronauticos. Devido a isso, esse tipo de
analise apresenta grande interesse por parte de agéncias militares e fabricantes de aeronaves e
embarcagoes;

e Eletrénica de Poténcia: realizacdo de testes de diferentes topologias e controles aplicados a interfaces
de eletrénica de poténcia presentes em fontes renovaveis de energia e sistemas de armazenamento,
atentando a aspectos correlatos a performance e a eficiéncia dos conversores;

e Comunicagéo: avaliagdo do impacto de diferentes protocolos de comunicagéo, e os efeitos da operagao
inadequada desses sistemas sobre o desempenho da microrrede. Nesse mesmo tema, sera possivel
propor e testar novos protocolos de comunicagéo para aplicagdes em microrredes;
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Suporte Regulatério: da mesma forma que o verificado em escala mundial, o conceito de microrredes é
um tema relativamente recente para o SEB. Nesse contexto, a infraestrutura proposta pode ser utilizada
para a formulagdo de normas de operacgéo e concepgéo de microrredes;

e Propostas de Sistemas de Gestdo pelo Lado da Demanda: proposicdo de esquemas de gestdo pelo
lado da demanda para permitir aos consumidores — com o0 consenso da concessionaria distribuidora —
reagirem as condi¢cdes de geragdo e energia armazenada na microrrede e de novas arquiteturas de
medidores inteligentes. A participagdo ativa dos consumidores €& benéfica para o ambiente de
microrredes, especialmente aquelas que operam isoladas dos sistemas de grande porte (15);

e Ciberseguranca: avaliagdo de aspectos associados a ciberseguranca sobre a performance e
confiabilidade de microrredes. Além disso, sera possivel propor e testar arquiteturas de firewalls para
evitar problemas dessa natureza;

o Aspectos Associados ao llhamento e Ressincronizacao: realizagéo de testes e proposicao de algoritmos
para a identificagdo da operacgéo ilhada, bem como para o processo de ressincronizagdo com o sistema,
considerando diferentes composi¢des de tecnologias de geracgéo, topologias de rede e cargas;

e Protecdo: testes de fungdes e conformidade de parametrizagdo de sistemas de protegdo usualmente
aplicados ao ambiente de microrredes. Nesse mesmo tema, sera possivel propor novos algoritmos que
sejam aderentes a realidade operativa de microrredes, especialmente aquelas que apresentam um
elevado grau de penetragéo de fontes interfaceadas com a rede através de dispositivos de eletronica de
poténcia;

e Avaliagédo de Desempenho de Regime Permanente e Dindmico: realizagdo de andlises do ponto de
vista sistémico, obtendo a caracterizagdo da interagdo entre os elementos que compdem a microrrede.
Através dessa avaliagdo serdo obtidos o perfil de tensdo do sistema, niveis de curto-circuito, perdas, e o
desempenho dinamico;

e Qualidade de Energia Elétrica: analises de aspectos associados a qualidade de energia elétrica,
especialmente em sistemas com uma alta penetragdo de REDs interfaceadas com a rede através de
dispositivos de eletrénica de poténcia, e com a presenca massiva de cargas com caracteristicas nao-
lineares;

e Testes de Conformidade: realizagédo de testes para verificar a conformidade de dispositivos (como por
exemplo, inversores) com as atuais normas de conexao e boas praticas de engenharia;

e Treinamentos: realizagcao de treinamentos em temas associados a microrredes, especialmente do ponto
de vista operacional, para colaboradores de empresas do setor elétrico, estudantes e pesquisadores.

5.0 - CONCLUSOES

As microrredes constituirdo importante parcela dos futuros sistemas elétricos. O movimento em diregdo a esta
tendéncia é decorrente da necessidade do uso de fontes de energia de uma forma mais inteligente e eficiente,
bem como pelo constante crescimento nos niveis de automagédo nos patamares de distribuicdo dos sistemas
elétricos. Sobre os pontos de vista apresentados, se torna mandatério o conhecimento e o dominio de aspectos
associados a microrredes para a criagdo de massa critica nacional nesse tema. Nesse contexto, esse trabalho
faz a sua contribuicdo através da proposicdo de uma infraestrutura laboratorial dedicada a andlises de
microrredes. Com a perspectiva de ser implantada na atual infraestrutura do Laboratério de Automacgédo e
Simulagdo de Sistemas Elétricos (LASSE), localizado nas dependéncias do Parque Tecnoldgico ltaipu — Brasil
(PTI-BR), a infraestrutura laboratorial proposta ira contemplar as principais caracteristicas de sistemas
verificados em institutos internacionais e laboratérios de referéncia nesse tema. Como seu principal diferencial,
pode ser destacada a flexibilidade de analise adicionada pela presenga do STR com o uso do conceito PHIL,
bem como a presenca de elementos reais e emulados, os quais podem ser operados em conjunto ou até
mesmo, dependendo das necessidades, de forma isolada. Com sua implantag&o, vislumbra-se a parceria com
centros de pesquisas e empresas, de forma a transformar o LASSE em referéncia nacional no tema de
microrredes, contribuindo para a formagado de competéncia nacional, e servindo o setor elétrico nacional no
ambito do entendimento das novas tecnologias dos futuros sistemas elétricos.
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