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Resumo — O presente artigo tem por objetivo principal des-
crever o Laboratorio de Testes do projeto piloto de P&D Mi-
crorrede Inteligente, bem como suas tecnologias e modos de
operacdo. O Laboratorio de Testes, ou Showroom Microrrede
Inteligente, possui as solugdes de domotica e de geragdo distri-
buida presentes no projeto, além de simular os modos de opera-
¢do da microrrede experimental. A microrrede em questao é um
sistema em desenvolvimento pela Enel Distribuicdo Ceard, e
gue tem como principal caracteristica o desenvolvimento de
uma rede independente para a manutencao do fornecimento de
energia elétrica a clientes residenciais em casos de falhas na
rede de distribuicdo principal. O Laboratorio de Testes da mi-
crorrede autdbnoma é aqui apresentado em seus aspectos relaci-
onados a seus componentes e modos de operagao.

Palavras-chave — O Automacdo Residencial, Geracdo Distri-
buida, Laboratério de Testes, Microrrede Auténoma, Modos de
Operagéo.

I. INTRODUCAO

Na primeira metade do século XX a eletricidade se tornou
a principal fonte de luz, calor e forca utilizada no mundo
moderno. Desde entdo, seu uso passou a ser intrinseco a
sociedade, de modo que a grande dependéncia dessa fonte
de energia impulsiona diversos avangos tecnoldgicos do
setor elétrico.

Nos dias atuais, as empresas de geracgdo e distribuicdo de
energia elétrica esforcam-se para manter a qualidade em
seus processos de fornecimento de energia, entretanto, ape-
sar do trabalho interno para prever e corrigir possiveis fa-
Ihas, as adversidades podem acontecer, causando prejuizos
econdmicos a distribuidoras e clientes. As perdas econémi-
cas resultantes destas adversidades, fazem com que muitas
empresas do setor elétrico trabalhem em prol do desenvol-
vimento de sistemas de amparo, que funcionem em paralelo
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a rede de distribuicdo principal, e que possam suprir as de-
mandas energéticas dos consumidores em casos de quedas
do sistema primario.

E neste cenério que surgem as microrredes, as quais se
apresentam como alternativas aos atuais modelos de geracdo
e distribuicdo de energia elétrica. As microrredes séo siste-
mas de geracdo, armazenamento e distribuicdo de energia
elétrica, desenvolvidos para atender as mais diversas de-
mandas da sociedade [1]. Estes sistemas podem ser utiliza-
dos para suprir cargas residenciais, industriais, hospitalares e
prediais. Alguns modelos de microrrede também podem ser
utilizados no fornecimento de energia para ilhas, e até para
pequenas cidades.

O projeto de microrrede autdbnoma experimental em que
este trabalho se baseia, traz inovacdo ao setor elétrico ao
desenvolver um modelo de microrrede utilizando fontes re-
novaveis de geracdo, com sistemas de acumulacdo e de ge-
renciamento energético independentes, para suprir as neces-
sidades energéticas de unidades consumidoras em casos de
falha da rede de distribuicdo principal.

O sistema piloto de microrrede autbnoma descrito neste
artigo, esta sendo implantado em um condominio cearense, e
visa suprir as demandas energéticas de dez unidades consu-
midoras residenciais e cargas de uso comum. A microrrede
atuard também no suprimento de energia as cargas do clube
recreativo, de seguranca, da portaria e da iluminacdo das
vias internas. O condominio utilizado para receber a micror-
rede, possui mais de 300 unidades consumidoras, dividas
entre clientes grupos A e B [2]. As dez unidades escolhidas
dentre o conjunto de consumidores do local, foram selecio-
nadas de acordo com alguns critérios: consumo médio men-
sal a partir de 780 kWh/més, baixa sazonalidade anual do
consumo e a alta dispersao geogréafica.

Estas dez unidades contam com solucGes de gestdo de
demanda Unicas, fazendo com que seus residentes tenham
autonomia sobre o controle da energia de suas casas, poden-
do definir quais cargas sdo essenciais ou ndo, ou seja, definir
quais cargas tem prioridade no fornecimento em eventos de
contingéncia. O projeto piloto conta com sistemas de gera-
cao distribuida, de acumulacdo de energia e de automagédo,
além de um software de controle central, desenvolvido uni-
camente para o projeto piloto. Este software, ainda em fase
de desenvolvimento, monitorara praticamente todos os re-
cursos da microrrede, além de controlar todo o evento de
ilhamento e recomposicao da rede principal.



A microrrede piloto foi projetada para atuar em trés mo-
dos operacionais distintos: modo conectado, modo ilhado e
modo de manutencdo. No modo conectado, a microrrede
operara em paralelo a rede principal de distribuigdo, poden-
do haver intercambio de energia entre ambas. No modo ilha-
do, por sua vez, o sistema trabalhara de forma autbnoma,
desconectado do sistema de distribuicdo principal e conec-
tando-se as fontes de energia da propria microrrede. Ja no
modo de manutencdo, a microrrede ndo realiza tarefas de
controle, estando desconectado da rede elétrica. Este modo
atuara na ocorréncia de falhas no ilhamento da microrrede,
ou quando houver necessidade de manutencdo na rede da
distribuidora, ou no proprio sistema piloto.

O sistema de geragdo distribuida da microrrede autbnoma
utilizara fontes renovaveis de energia, somando quase 54
kW de poténcia instalada. O parque de geracdo renovavel
conta com sistemas eélico e fotovoltaicos, dispersos entre as
dez unidades residenciais e areas comuns do condominio.

Os sistemas de acumulagéo, por sua vez, sdo subdivididos
em central e local. O sistema de armazenamento central é
composto por um banco de baterias de Li-ion, dispondo de
111kWh de capacidade de armazenamento e 250 kW de
poténcia de despacho. Por sua vez, os sistemas locais dis-
pdem de armazenamento através de baterias do tipo chum-
bo-4cido, com capacidade de 220Ah, estando instaladas em
cinco das dez residéncias ja descritas.

Para o controle da microrrede, o software central coorde-
na os dispositivos autbnomos nas operagdes de ilhamento e
reconexao com a rede principal de distribuigdo, além de con-
trolar o fluxo de energia que seré& fornecido pelo sistema de
acumulacdo central. Para a interface da microrrede com a
rede de distribuicdo primaria, sera utilizado, como protétipo,
um conversor back-to-back, que permite a conexdo entre
redes de distribuicdo de energia, controlando o fluxo de car-
ga, e otimizando o controle de tenséao [3].

A inteligéncia da microrrede piloto reflete-se na autono-
mia de coordenagdo entre os diversos dispositivos do siste-
ma, permitindo o ilhamento e a reconexdo de rede. A inova-
¢ao do projeto se encontra em como as estratégias de contro-
le sdo realizadas e implantadas no sistema, integrando dife-
rentes geradores, baseados em fontes de energia renovaveis,
e acumuladores, distribuidos em uma arquitetura de proces-
sos centralizados e descentralizados. O projeto, portanto, se
foca na inteligéncia da microrrede, visando a implementacéao
de um sistema eficiente, confidvel e econdmico, que possa se
caracterizar como uma solucéo atrativa para o setor elétrico.

Dada a complexidade da microrrede piloto, fez-se neces-
sario o desenvolvimento de um laboratdrio de testes que
servisse como campo de prova para as tecnologias inovado-
ras instaladas no sistema, bem como para os seus modos de
operagdo. Dessa maneira, o laboratorio de testes, denomina-
do Showroom Microrrede Inteligente, foi projetado para
simular uma das dez unidades consumidoras residenciais
atendidas prioritariamente pelo projeto piloto, possuindo os
dispositivos de automacao residencial, de geracédo distribui-
da e de acumulacédo de energia presentes na microrrede.

O objetivo do presente artigo € apresentar o laboratorio de
testes do projeto piloto, bem como caracterizar seus compo-

nentes, modos de operagdo e correlagdo com o sistema da
microrrede autbnoma.

Este trabalho est organizado da seguinte forma: Na secdo
I é apresentada uma descricdo geral sobre o laboratério de
testes. Os componentes, 0os modos de operagdo, as simula-
¢Oes de visitas, bem como a anélise dos sistemas implemen-
tados e do viés poOs-projeto sdo descritos na se¢do Ill. Por
fim, a se¢do 1V apresenta as principais conclusdes do traba-
Iho.

O projeto piloto, de titulo “Desenvolvimento de Aplica-
cdo Piloto de Microrrede de Distribuicdo de Energia com
Geragdo Distribuida ¢ Modelo de Operagdo Comercial” e
cédigo ANEEL PD-00039-0073/2014, estd em execucdo
pela Enel Distribuicéo Ceara.

Il. DESCRICAO GERAL DO LABORATORIO DE TESTES

O laboratério de testes, que estd localizado na sede da
Enel Distribuicdo Ceard, é utilizado como campo de testes
para as diversas tecnologias presentes no projeto piloto,
além de servir como um ambiente didatico para apresentago
da microrrede autbnoma a pesquisadores, universidades,
empresas de tecnologia e publico geral.

O laboratério, apresentado na Figura 1, possui cerca de
100 m2 de area, sendo 50 m?2 de area construida. O design
externo foi projetado para assemelhar-se a uma residéncia,
com uma rampa para acessibilidade na entrada.

Em conformidade com as praticas ambientais que devem
ser assumidas por toda a sociedade, e seguindo as diretrizes
de sustentabilidade do grupo Enel, a estrutura civil do sho-
wroom foi fabricada com materiais a base de polipropileno
reciclado (PP), um material sustentavel e que ndo gera resi-
duos poluentes em suas fases de producéo e reciclagem. As
portas e janelas do laboratério sdo em vidro, pois 0 material
propicia um melhor isolamento térmico e acustico ao local,
além de permitir a entrada da luz natural. O piso externo é
composto por placas drenantes de concreto, que absorvem a
agua da chuva e a transportam ao solo, preservando o solo e
contribuindo para a regulacéo térmica natural do local. Por
sua vez, a instalacdo elétrica do laboratério foi feita a partir
de uma conexdo trifasica, advinda do quadro de distribuicao
do prédio administrativo central, na sede da Enel Distribui-
¢ao Ceard. O quadro possui uma alimentacdo de 380 V, uti-
lizando um disjuntor de protecdo de 32 A. A parte externa é
composta de jardim paisagistico, estacionamento de veiculos
e bicicletario. A parte interna do laboratério, € dividida em
saldo central e sala de equipamentos. No saldo central, en-
contram-se o painel de simulagdo, um totem de controle e o
cenario residencial, para simulagdo do uso das cargas. Na
sala de equipamentos, por sua vez, encontram-se 0s disposi-
tivos de controle do laboratério. Todos os equipamentos
instalados internamente serdo discutidos na préxima secéo.

O laboratorio possui os sistemas de geracdo distribuida e
acumulacdo de energia presentes na microrrede piloto, po-
rém em menor escala. Os sistemas de geragdo renovavel
possuem uma capacidade geradora total de 7kW, divididos
em dois sistemas fotovoltaicos de 2kWp e 1,5kWp e um
sistema eolico de 3,5kW.



Por sua vez, os sistemas de armazenamento de energia sdo
divididos em dois tipos, ambos com baterias do tipo chum-
bo-4cido porém com sistemas de controle diferentes. A dife-
renca basica entre os dois sistemas, € que o sistema de UPS
(Uninterruptible Power Supply) ndo possui reversibilidade
no fluxo de poténcia, e portanto ndo é possivel conectar ge-
racéo distribuida no lado da carga instalada.

Showroom =
Microrrede SRR

I11. COMPONENTES E MODOS DE OPERAGAO DO
LABORATORIO DE TESTES.

A. Sistema de Geragdo Distribuida

O laboratorio de testes do projeto conta com dois sistemas
fotovoltaicos e um sistema edlico, de modo semelhante ao
parque de geracdo renovavel da microrrede. Um dos siste-
mas fotovoltaicos tem poténcia instalada de 2kWp e estd
instalado na parte superior do bicicletario, a estrutura meta-
lica ao lado esquerdo do laboratoério. O outro sistema, possui
1,5kWp de poténcia, e estd instalado sob o teto do showro-
om.

Antes da implementacdo dos sistemas, foi realizada a si-
mulagdo da geragdo de energia solar no local, utilizando o
software PVSyst, que leva em consideracdo em seu modelo
matematico as perdas do sistema devido a inclinacdo dos
maédulos fotovoltaicos, bem como sua orientagdo espacial,
sombreamento, temperatura e resisténcia dos condutores.

Em (1) é possivel ver o modelo matematico utilizado no
PVSyst, onde: G é a geracdo mensal de energia, medida em
kWh; Pi ¢é a poténcia instalada, medida em kWp; Ipm ¢ a
irradiacdo por més, medida em kWh/kWp/més; Ni e Ps sdo a
eficiéncia do inversor e as perdas do sistema, respectivamen-
te, medidas em porcentagem.

_ (Pix Ipm x Ni)
1+ Ps)

®

De acordo com a simulacdo realizada para o sistema de
geracdo fotovoltaico, a geracdo anual de energia no local é
de 67,664 kWh/ano, e a geragdo de energia média mensal &
de 5,6 kWh/més.

Para o sistema de 1,5 kWp foram utilizados seis modulos
fotovoltaicos, de modelo JKM260P-60B, configurados em

série e conectados a seu respectivos inversores de frequén-
cia. A Figura 2 ilustra o inversor Fronius Galvo 2.0-1, utili-
zado no sistema [4].

Figura 2 — Inversor fotovoltaico Fronius Galvo 2.0 do sistema fotovol-
taico de poténcia 1,5kWp.

O sistema fotovoltaico de 2kWp por sua vez, utiliza mo-
dulos monocristalinos, de modelo YL270C-30b, e inversores
modelo Sunny Boy SB2100TL [5] e modelo Sunny Island
3.0M [6]. Os inversores do sistema estdo ilustrados na Figu-
ra 3.

O modelo Sunny Boy SB2100-TL é um inversor fotovol-
taico que converte a corrente continua do gerador fotovoltai-
co em corrente alternada, e a fornece a rede elétrica. Por sua
vez, 0 Sunny Island 3.0M é um inversor bidirecional para
sistemas isolados. O inversor alimenta os consumidores da
rede isolada ou recarrega o banco de baterias local. A Figura
4 apresenta o diagrama unifilar do sistema fotovoltaico de
2kWp, juntamente com o sistema de armazenamento de
chumbo-éacido do laboratério.

Figura 3 — Inversores Sunny Boy SB2100-TL (vermelho) e Sunny Island
3.0M (amarelo) do sistema fotovoltaicos de poténcia 2kWp.
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Figura 4 — Diagrama unifilar de ligagdo do sistema fotovoltaico de 2 kWp e do sistema de armazenamento em chumbo-acido.

O sistema de geracdo e6lica do laboratorio, por sua vez, é
composto por um aerogerador, uma resisténcia, um regula-
dor e6lico e um inversor de corrente. O aerogerador, de mo-
delo Enair 3.5, esta instalado na parte externa, a direita do
laboratdrio. Este local foi escolhido por apresentar vanta-
gens quanto a facilidade de instalacdo e por ser o local com
melhor potencial de vento nas proximidades.

O aerogerador possui hélices em fibra de vidro com resina
epoxi e é um modelo trifasico com uma ponte de retificagdo
conectada a um inversor de frequéncia monofésico. A Figura
5 ilustra parte do sistema e6lico do laboratério de testes. A
resisténcia serve como carga artificial ou complementar, no
caso de haver uma geragéo excessiva

O regulador edlico, por sua vez, possui a fungdo de con-
trolar a velocidade do aerogerador em caso de velocidade
elevada do vento, o que resulta em uma velocidade excessi-
va do eixo do aerogerador, este regulador, portanto, tem a
funcdo de frear as pés. Outra funcdo integrada a este disposi-
tivo, é a de ponte retificadora trifasica, que transforma a
geracdo trifdsica em monofésica, desta forma, a saida dispo-
nivel do sistema é em tensdo monofasica de 220 V, 60 Hz.
Além disso, o regulador edlico faz com que o gerador possa
gerar energia a qualquer velocidade, desde que dentro da
faixa de operacdo.

O inversor de corrente é responsavel pela transformacéo
da corrente CC (corrente continua) em CA (corrente alterna-
da), além de realizar o sincronismo do sistema com a rede de
distribuicdo. O inversor também possui a funcéo de protegéo
contra sobretensdo. O modelo de inversor utilizado no sis-
tema é o Sunny Tripower 5000 TL [7]. Previamente a im-
plementacdo do sistema de geracéo eolico, foi realizado o
calculo de demanda para a instalagdo, com a poténcia média
necessaria para suprir a demanda das cargas instaladas. Apos
a realizacdo dos calculos, baseados no fator de carga médio
e na energia consumida pelo local, chegou-se ao resultado de
que o aerogerador suprird cerca de 56,74% da energia de-
mandada pelo showroom.

A ampla utilizacdo de tecnologias de geracdo distribuida
(GD) no sistema de geragdo da microrrede autdbnoma, e do
laboratério de testes detalhados neste artigo, teve motivacéo
nos avancgos deste setor em todo o mundo e também no con-

ceito de sistemas de microrredes, que se baseiam em arma-
zenamento, geracdo distribuida e demanda energética.

Figura 5 — Inversor Sunny Tripower 5000 TL (1), resisténcia de dissipa-
¢ao (2), regulador edlico MWPTech Enair (3) e chaveamento de freio (4).

As tecnologias de geragdo do setor de energias renovaveis
tém potencial de modificar toda a sociedade, devido, princi-
palmente, ao objetivo de reduzir a poluicdo, e melhorar a
qualidade de vida das pessoas e de trazer retornos econémi-
cos as partes envolvidas. Um relatério produzido pela Inter-
national Energy Agency (Agéncia Internacional de Energia)
ressaltou que o uso global de energia renovavel aumentou
5% em 2015, atingindo 8,1 milhdes de pessoas. Mesmo com
a desaceleracdo das vagas de emprego no setor energético
em todo 0 mundo, o0 setor de energias renovaveis continuou
a crescer, em contraste com os mercados de trabalho depri-
midos no setor energético mais amplo. Atualmente os paises
que mais abriram postos de trabalho para esse tipo de ener-
gia foram a China, Brasil, Estados Unidos, india, Jap&o e
Alemanha [8].

Fontes como as biomassas, eolica e solar foram as que
mais contribuiram para este crescimento, porém, de acordo
com o relatdrio da agéncia, a energia fotovoltaica foi a que
mais se destacou, criando cerca de 2,8 milhes de empregos



em todo o mundo, sendo assim um aumento de 11% em re-
lagdo a 2014.

No Brasil, desde a regulamentacdo da Resolucdo N° 482
da ANEEL, em 2012, a qual estabeleceu o sistema de com-
pensacdo de energia, 0 mercado de GD vem crescendo ex-
ponencialmente. Atualmente, os sistemas residenciais sdo 0s
principais protagonistas no cenario brasileiro de GD, corres-
pondendo a 79% do total. O setor comercial fica com 16%
dos sistemas enquanto os outros 5% se dividem entre uso
rural, industrial, poder pablico e outras unidades consumido-
ras. Por definicdo, no sistema de compensacdo brasileiro a
energia gerada tem o mesmo valor da consumida. Desta
forma, o retorno financeiro é melhor para aqueles que pagam
tarifas mais elevadas, como os consumidores residenciais e
comerciais de baixa tensdo, porém essa viabilidade depende
de outros fatores como o pre¢co do kWp instalado, e do de-
sempenho da geragéo de energia

As sociedades estdo mudando e as energias renovaveis
sdo a pedra angular para que ocorram transformagdes positi-
vas no meio ambiente. Nesse sentido, a utilizacdo deste tipo
de tecnologia de geracdo estd de acordo com as politicas
internacionais de conservagdo do meio ambiente, além de
acompanhar o crescimento econémico de produtos advindos
do setor de geracao de energia.

A aplicacéo deste tipo de tecnologia em projetos de pes-
quisa e desenvolvimento (P&D), muitas vezes ndo tem por
objetivo o retorno financeiro empregado, sendo comum o
acoplamento desses sistemas em outras microrredes, ja im-
plementadas pelo mundo, como crédito a fundo perdido.
Outro fator importante de ser ressaltado para o uso dessa
tecnologia, é que é benéfico aos sistemas de grande demanda
energeética o uso de geragdo de energia préximo a carga que
ird consumi-la, de modo a reduzir os custos, as perdas e ou-
tros problemas com distribui¢do. Sendo interessante ressal-
tar, que o desenvolvimento de produtos inovadores, basea-
dos em geracdo renovavel, e que atendam a uma ampla gama
de usudrios, se torna atrativo a investidores.

B. Sistema de Armazenamento de Energia

O laboratorio de testes possui dois sistemas de acumula-
cdo de energia instalados. Ambos utilizam baterias do tipo
chumbo &cido, porém um deles, utiliza um modelo de fonte
de alimentacdo ininterrupta.

A corrente continua que sai dos médulos fotovoltaicos do
sistema de 2kWp, é enviada a um inversor CC-CA para que
possa ser injetada no barramento de carga do laboratério.
Esta corrente, agora alternada, é enviada também a um con-
versor CA-CC, para que possa ser injetada nos acumulado-
res do tipo chumbo &cido. O modelo de bateria utilizado é o
Clean Nano 220Ah — 12V — 12MF220, que possui uma au-
tonomia de 220 Ah.

O sistema fotovoltaico de 1,5kWp, por sua vez, possui um
moderno sistema de armazenamento baseado em UPS. A
UPS é uma fonte de alimentacdo ininterrupta, sendo consi-
derado um sistema de alimentagdo secundario, que tem co-
mo objetivo fornecer energia estabilizada as cargas especifi-
cas quando ha interrupgdo na rede primaria.

A UPS possibilita o fornecimento instantaneo de energia
quando ocorre um corte na rede. O dispositivo é alimentado
por uma bateria, que se mantém ligada ao sistema de geracédo
fotovoltaico. Além de fornecer energia em caso de interrup-
¢do, alguns modelos de UPS podem corrigir problemas de
rede, como variacBes de tensdo e instabilidade de frequén-
cia, ou distorgdo harmdnica. E possivel definir dois modelos
de fontes de alimentacdo ininterruptas: o modelo on-grid e o
modelo off-grid.

No modelo on-grid, ocorre a dupla conversdo de energia,
em que no primeiro estagio é feita a conversdo da corrente
CA em CC, e no segundo estagio, o inversor converte a cor-
rente CC em CA, para a saida. Desta forma, a carga final
possui amplitude, forma e frequéncia diferentes do sinal da
entrada.

No modelo off-grid, o inversor fica ligado constantemen-
te, e em casos de falhas na rede principal de distribuicéo, o
circuito de monitoramento usa a energia do inversor para
manter o fornecimento, garantindo uma alimentagdo estavel.
O modelo de UPS off-grid utilizado no laborat6rio é o UPS
SunBR-V4-3000VA, ilustrado na Figura 6, e que fornece
continuamente energia as cargas. Nesse sistema, o retifica-
dor converte a alimentacéo da fonte de entrada CA para CC,
e fornece para o inversor, além de carregar a bateria de
backup associada. A Tabela | apresenta os dados da UPS
instalada no laboratério de testes [9].

Figura 6 — UPS de modelo SunBR V4-3000VA utilizado no laboratdrio
de testes.

O inversor é o responsavel por gerar a tensdo CA para a
carga, livre dos distdrbios e problemas existentes na rede de
distribuicdo. Em caso de falha da rede de alimentagdo, o
inversor passa a operar com a energia CC da bateria, e con-
tinua o fornecimento de energia CA para a carga, ndo ha-
vendo interrupcdo de energia durante a transicdo para este
modo de operacdo. Apos a restauracdo da rede de alimenta-
cao, a UPS retornara ao modo normal de operacéo automati-
camente, sem necessidade de intervencdo humana. Se a ca-
pacidade de sobrecarga do inversor € ultrapassada, ou se 0
inversor se tornar indisponivel por qualquer motivo, a chave
estatica de transferéncia ira atuar, realizando uma transfe-



réncia da carga alimentada pelo inversor para a fonte de by-
pass, sem interrupcdo. O modelo utilizado possui um modo
de by-pass manual, que esta disponivel para assegurar a con-
tinuidade do fornecimento de energia para a carga quando a
UPS se torna indisponivel, por exemplo, durante um proce-
dimento de manutencdo.

Tabela I. Dados da UPS instalada no laboratorio de testes.

Dados Valor

Modelo SunBR V4

Toleréncia na Tensdo de Entrada | 300 VAC / 160 VAC
Toleréncia de Frequéncia 40 ~70 Hz

Fator de Poténcia 0.99 da voltagem normal
Tensdo de Saida 208 ~240 VAC

Distor¢do Harmonica 2% carga linear
AC para DC: Zero

Inverter para By-pass: 4 ms

Tempo de Transferéncia

Onda Senoide pura

Sistema de protegdo Protecdo contra fluxo reverso
By-pass By-pass interno e controlavel
Ligacdo 220 V FNT

C. Sistemas de Gestao de Demanda

Os dispositivos de gestdo de demanda tém como principal
objetivo monitorar e controlar o uso das cargas, além de
armazenar os dados de parametros da energia elétrica, tais
como poténcia ativa, poténcia reativa, fator de poténcia e
valores efetivos, e de pico, das tensdes e das correntes de
circuitos, afim de reduzir o desperdicio e os custos de con-
sumo. Estes procedimentos permitem ao usudrio adotar me-
didas de contencdo e prevencdo, para verificar eventos e,
consequentemente, prevenir custos adicionais de consumo
de energia elétrica, além de incentivar o seu uso consciente.

O laboratorio possui quatro dispositivos de gestdo de de-
manda instalados: o Smart Quadro, o Quadro Geral de For-
ca e Dados, o medidor Cronos 6021-A com Smart Base e 0
sistema de automagdo residencial WTI Home. Os dispositi-
vos presentes no laboratdrio sdo semelhantes aos instalados
na microrrede piloto, com excecdo do sistema WTI Home,
que é exclusividade do laboratdrio.

O Smart Quadro, ou SmartQ, € um quadro elétrico inova-
dor, que mantém as mesmas caracteristicas de protecdo e
dimensionamento de um quadro elétrico convencional, po-
rém é capaz de coletar informac0es elétricas de cada circuito
instalado, além de permitir o acionamento remoto ou pro-
gramado dos mesmos, garantindo o acompanhamento e con-
trole do consumo elétrico das unidades. As funcionalidades
do dispositivo sdo realizadas por meio de um firmware em-
barcado na CPU interna do quadro elétrico. A interface de
uso permite que o usuario opere de maneira simplificada,
utilizando computadores ou dispositivos méveis. A interface
de visualizacdo do produto, permite a configuracdo dos pa-
rametros de conexdo, a visualizacdo das informacfes de
energia, o controle de corte e de religamento instantaneos de
circuitos, além da programacéo para controle automatico dos
mesmos. O acesso a interface do dispositivo se da por meio
de comunicacdo WI-FI, via protocolo Ethernet.

O Quadro Geral de Forga e Dados, ou Controlador Local,

é o principal agente de interface local da unidade participan-
te da microrrede, pois € através dele que é feito a aquisicdo
dos dados de geragdo e consumo, bem como o report dos
status atuais dos equipamentos locais. A Figura 7 apresenta
o Controlador Local, aqui descrito.

Figura 7 — Quadro Geral de Forca e Dados instalado no Laboratério de
Testes

O Controlador Local, também chamado de QGFD, possui
dispositivos internos que sdo responsaveis desde as funcdes
mais bésicas de medicdo, até as mais complexas, como a
computacdo dos dados para atuar na geréncia de energia
local. Foi desenvolvido um protdtipo de aplicagdo para o
laboratério, uma vez que os aplicativos mdveis do projeto
piloto ainda estdo em desenvolvimento. Nessa aplicacdo séo
apresentados os dados de geracdo fotovoltaica e e6lica, bem
como os dados de consumo. Além disso, a aplicacdo é capaz
de fornecer um balango energético do showroom, conforme
Figura 8. Uma outra funcionalidade € o controle dos circui-
tos prioritarios.
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Figura 8. Balango energético do laboratério de testes por meio de aplicagéo
WEB.

O sistema WTI Home é constituido por um conjunto de
dispositivos de automacao residencial, que possuem funcio-
nalidades de controle de equipamentos através de sensores e
atuadores conectados. Através de um gateway, chamado de
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HomeCenter, que interliga os nds da aplicagdo, permitindo
que todas as funcionalidades sejam acessadas de smartpho-
nes, tablets e notebooks. A solu¢do promove também a inte-
racdo com diversos tipos de sensores, proporcionando a sua
integragdo com equipamentos de multimidia, climatizagéo e
iluminagdo. Esta Gltima funcionalidade est4 bastante presen-
te nas simulages de domotica feitas no laboratdrio, sendo
discutidas na proxima subsecao.

O medidor Cronos 6021-A, de fabricacdo da empresa Ele-
tra Energy Solutions, foi instalado no laboratorio junto a
SmartBase, um dispositivo de controle e comunicacdo de-
senvolvido especialmente para o projeto piloto. O modelo de
medidor, ja comercializado pelo fornecedor, possui diversas
vantagens, como a confiabilidade da medigéo, os dispositi-
vos antifraude e os medidores com display LCD, que per-
manecem acesos durante a falta de energia. A SmartBase
tem funcdo de comunicacdo remota através do protocolo
Zigbee, com o estabelecimento de uma rede RF Mesh. Po-
rém, para a aplicagdo do laboratério, essa funcionalidade
ndo é utilizada. A principal inovagdo desenvolvida foi a im-
plementacdo de um relé de corte com acionamento do medi-
dor desenergizado, para que em uma eventual falta de ener-
gia, o relé ainda possa atuar. A abertura do relé é executada
automaticamente pela SmartBase, apés a deteccdo de uma
falta de energia de pelo menos 2 segundos. O fechamento do
relé é executado apds o envio de um comando via software,
responsavel pelo gerenciamento do medidor. Toda a rede de
comunicacdo RF Mesh permanece configurada, mesmo na
falta de energia, e é capaz de transmitir os comandos imedia-
tamente ap0s o retorno da energia.

D. Sistema de Simulagdo e Visitas

Em comunh&o com os objetivos descritos anteriormente,
foram implementados sistemas de simulacdo das tecnologias
no laboratdrio de testes, de modo a expor o projeto piloto a
pesquisadores, universidades, empresas e publico geral.

Deste modo, foi implementado um painel de simulagéo
exemplificando de forma lldica todo o funcionamento da
microrrede. O painel de simulagdo foi produzido para de-
monstrar os modos de operacdo da microrrede piloto. O pai-
nel, produzido em acrilico, fitas LED e controlado por uma
plataforma em arduino [10], possui uma interface interativa,
que ilustra, ao visitante, 0 passo-a-passo na opera¢do dos
dispositivos de ilhamento e reconexdo, bem como o uso dos
sistemas de geracdo renovavel, e de acumulacdo central e
local presentes no projeto piloto.

Nessa experiéncia, esta previsto que o visitante, inicial-
mente, se dirija ao totem de controle, onde esté instalado um
computador com monitor touchscreen, ligado ao painel de
simulagdo, e que comanda uma apresentacdo interativa mos-
trada no monitor. Nesta apresentacdo estdo descritos, com
detalhamento técnico, os componentes da microrrede e 0s
modos de operacdo do projeto, e cada etapa da apresentacdo
corresponde a um modo no painel de LED. A apresentacdo
contempla as informagdes de geracdo de energia e de de-
manda energética obtidas dos dispositivos inteligentes, e
organizados em gréficos através de uma aplicagdo WEB.

O uso de dispositivos mdveis esta previsto para essa etapa
da visita, para que o participante possa testar as aplicaces
de domética, geracgdo e controle de energia do local.

Pensando em aplicar a visita de maneira mais lddica, foi
projetado um cenario que remetesse o interior de uma resi-
déncia, para que o visitante tenha um entendimento melhor
de como séo as aplicacfes de automacdo e gestdo de deman-
da em uma casa convencional. O visitante pode alterar, por
intermédio dos aplicativos mdveis presentes, a iluminacao
interna, além de conseguir ligar e desligar circuitos e pro-
gramar a climatizacdo do ambiente, tendo acesso aos dados
de consumo de cada aparelho instalado. Apos esta etapa da
visita, € sugerido ao participante conhecer a sala de equipa-
mentos do laboratorio, onde estdo instalados todos os dispo-
sitivos de controle de geragdo, e gestdo de demanda do local.

Figura 9 — Sala central do Laboratdrio de Testes

O showroom tem recebido visitas com colaboradores in-
ternos da empresa e de empresas parceiras, bem como uni-
versidades e centros de pesquisa. Estas visitas tém por obje-
tivo expor o projeto Microrrede Inteligente ao publico ex-
terno, e estreitar lagos com a comunidade académica. A Fi-
gura 10 ilustra uma destas visitas, realizadas com discentes e
docentes do Instituto Federal de Educacdo Ciéncia e Tecno-
logia do Ceara, o IFCE.
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Figura 10 — Visita de turmas de docentes e discentes do IFCE ao Labo-

ratorio de Testes.



E. Laboratério de Testes e Microrrede Autbnoma

A implementacdo de tecnologias inovadoras na microrre-
de piloto, gera também a necessidade de resolver problemas
praticos pouco vistos na literatura.

Devido a agregacdo de produtos Unicos de domética, ge-
racao distribuida e acumulacdo e controle de energia, podem
surgir adversidades operacionais no entrosamento destes
sistemas.

A titulo de exemplo, é possivel citar uma das dificuldades
técnicas encontradas apds a implementacdo do sistema de
geracdo edlica do laboratdrio. O inversor utilizado no siste-
ma teve falhas em seu funcionamento, e ndo estava inverten-
do a energia CC em CA-60Hz, ndo completando o sincro-
nismo com a rede. Um fato que vale ser ressaltado, é que,
devido a este mal funcionamento, outras aplicagdes agrega-
das foram indiretamente afetadas como, por exemplo, a apli-
cacdo de gerenciamento da geracdo, que apresentou dados
de valores irrelevantes nos graficos.

Em outro caso, a aplicacdo WEB do sistema de gestéo de
demanda SmartQuadro, que esti presente em todas as dez
residéncias prioritarias do projeto piloto, ndo estava se co-
municando com os dispositivos. Com isso, a aplicacdo de
corte e religamento de circuitos ficou comprometida, nao
conseguindo realizar o corte remoto de cargas e nem atuali-
zar os gréficos de geracdo e consumo. Este empecilho foi
erradicado com a adi¢do de um cabo ethernet, para uso em
momentos de falta da rede WI-FI.

Um outro problema identificado foi devido a entrada de
agua da chuva no armario do banco de baterias do showro-
om, que fica em ambiente externo. Tendo em vista que as
baterias estdo ligadas a equipamentos elétricos, e que possu-
em &cido em sua composicao, esse problema foi resolvido
rapidamente com uma vedacdo mais adequada, para resistir
em ambientes externos

Fica bastante visivel, a partir do relato destes aconteci-
mentos, a importancia do laboratério de testes & microrrede
autbnoma, uma vez que o0s equipamentos testados serdo ins-
talados em residéncias de clientes da distribuidora.

F. Analise P6s-Projeto

Esta subsecdo trata da utilizacdo futura do laboratério de

testes em um periodo pds-projeto.
Visando manter o foco de P&D do laboratdrio de testes, e
também, justificar o investimento para a criacdo do local, o
ambiente servira de laboratério para outros projetos de P&D
da distribuidora, além de ser um ambiente voltado para o
desenvolvimento da inovagdo na empresa.

Espera-se, também que, no futuro, fornecedores diversos
proponham a Enel Distribuicdo Ceard, parcerias para testes
de dispositivos de automacdo residencial, geracéo distribui-
da e acumulacdo de energia, de modo a tornar o empreendi-
mento uma referéncia em testes de conceito de produtos
inovadores, perpetuando a geracdo de conteldo técnico e
midiatico a projetos de P&D.

Uma outra aplicagdo do laboratdrio serd a integracdo com
outros projetos de P&D nas linhas de mobilidade elétrica,
Internet das Coisas, armazenamento de energia e outra tec-
nologia para cidades inteligentes.

IV. CONCLUSOES

Este artigo apresentou os componentes e modos de opera-
¢do do laboratério de testes de uma microrrede auténoma
experimental, bem como o planejamento de sua utilizacdo
em um periodo p6s-projeto.

O conhecimento aprofundado da interagdo entre elemen-
tos de geracdo, armazenamento de energia e dispositivos de
gestdo de demanda, possibilitam que a Enel Distribui¢do
Ceara desenvolva novos produtos e servicos em um cenario
de modernizagdo do setor elétrico, visando solugdes mais
sustentaveis e inteligentes. O conhecimento adquirido, e o0s
processos desenvolvidos a partir dos testes realizados no
laboratério do projeto, contribuem para a utilizacdo segura e
eficiente do sistema de microrrede autdnoma no projeto pi-
loto, a0 mesmo tempo em que podem-se compor novas es-
tratégias comerciais para a distribuidora e seus parceiros.

A partir dos resultados das provas de conceito, as institui-
cOes responséveis pelas tecnologias utilizadas no projeto
piloto também se beneficiam, de modo a consolidar a base
de conhecimento sobre seus produtos, possibilitando assim,
contribui¢des em seus negécios futuros. Todos os equipa-
mentos utilizados no laboratério de testes foram fabricados e
ensaiados conforme as determinacfes das normas técnicas
brasileiras e internacionais aplicaveis, para assegurar, na
fase final do projeto, a correta implementagdo destas tecno-
logias na microrrede autdnoma experimental.

E importante salientar que, tratando-se de um projeto de
P&D, algumas das solugdes propostas podem ndo ser apli-
caveis a outros sistemas no curto prazo, em decorréncia de
questdes regulatdrias do setor elétrico brasileiro. No entanto,
tais solucdes sdo de grande valia para a proposicdo de alte-
racdes na legislacdo do setor elétrico, de modo a se introdu-
zir o conceito de microrredes inteligentes no cenario elétrico
nacional.

O desenvolvimento, implantacdo e operacdo do modelo
de microrrede proposto, trardo & Enel Distribuigdo Ceard um
vasto conhecimento técnico sobre o gerenciamento energéti-
co e econdmico de redes de distribui¢do inteligentes, com a
presenca de diferentes fontes de geracdo distribuida, possibi-
litando assim, que a concessionaria ofereca ao mercado uma
gama de produtos e servicos diferenciados, com foco na
qualidade e eficiéncia energética.

Conclui-se, que a aplicacdo do laboratério de testes é de
grande valia para o projeto piloto, para que as pesquisas
feitas até 0 momento sejam continuadas, e aprimoradas, ga-
rantindo & distribuidora, e parceiros, uma formacédo de soli-
das competéncias na implementacdo de microrredes de dis-
tribuicdo inteligentes, abrangendo o desenvolvimento de
sistemas inovadores de controle, supervisdo, protecdo, gera-
¢do e acumulacdo de energia.
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