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RESUMO

Neste trabalho, tem-se como objetivo principal a proposicéo da arquitetura de um sistema
avancado de gerenciamento da distribuicdo para operar a smart grid, que é constituida
pela juncdo do sistema de energia elétrica com as tecnologias de comunicacdo e
informacédo. Existem, atualmente, diversos estudos relacionados a smart grid nas mais
diversas linhas do conhecimento e isso pode criar um cenario de desconfianca sobre o
conceito de projeto da smart grid. Para evitar eventuais incertezas, primeiramente, é
apresentada uma reviséo da literatura mostrando o estado da arte das novas tecnologias
usadas na smart grid bem como uma proposta de padronizacédo desse novo conceito de
projeto para sistemas de energia elétrica. A partir desse padrédo de projeto, € possivel
destacar e descrever cada componente do sistema avancado de gerenciamento da
distribuicéo.

Palavra-chave: Smart grid. Sistema avancado de gerenciamento da distribuicéo.

ABSTRACT

This work aims mainly the architectural determination of an advanced distribution
management system to operate the smart grid that comprises the intersection of electrical
power system with communication and information technologies. There are, currently,
many studies related to the smart grid, which can produce doubts about the smart grid
design concept. This doubtful scenario is firstly clarified by the literature review of novel

technologies for smart grid besides the description of the standardization of smart grid
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design concepts. The use of the smart grid design standard allows identifying and
developing all components of the advanced distribution management system.

Keywords: Smart grid. Advanced distribution management system.
INTRODUCAO

A smart grid é caracterizada por um fluxo bidirecional de eletricidade e informacdes
obtido pela integracéo do sistema de energia elétrica com as tecnologias de informacao
e comunicacao e pelo uso do gerenciamento da resposta a demanda que coordena o0s
veiculos elétricos plugaveis, fontes de energia renovaveis e cargas elétricas (DEILAMI et
al., 2011). As operacoes ativas em tempo real, tais como self-healig e suporte plug-and-
play também s&o caracteristicas esperadas da smart grid, que permite a participacao
ativa do consumidor final nos mercados de energia e a criacdo de novos servicos e
produtos visando maximizar a confiabilidade, a qualidade e a eficiéncia energética.
Portanto, os maiores desafios aos pesquisadores da smart grid estdo relacionados ao
desenvolvimento de dispositivos inteligentes, sistemas de comunicagdo, seguranga

cibernética, gerenciamento de dados e de softwares dedicados.

Os smart meters sédo dispositivos inteligentes importantes para a estrutura da
smart grid, pois eles suportam as operacbes de leitura automética, ajudam no
gerenciamento dos aparelhos domésticos e sdo 0s principais componentes da
infraestrutura avancada de medicao (AMI) (CHO et al., 2009). A rede de comunicacédo da
AMI é hierarquica e possui muitos smart meters agrupados em redes de vizinhanca na
base dessa hierarquia; logo acima, as unidades de agregacao de dados recebem os
dados dos smart meters e os enviam, via uma rede ampla, para o sistema de
gerenciamento de dados de medi¢cdo (MDMS), que esté localizado no topo da hierarquia.
Os dados do MDMS podem ser usados para a previsdo do carregamento da rede elétrica
e para as decisfes de atuacdo do sistema de protecao. Além disso, os dados de medicéo
podem ser processados com os dados de mercado para realizar as operagbes de
despacho econdmico (NIYATO; WANG, 2012). Além do desenvolvimento dos
dispositivos inteligentes também tem sido observado grande avancgo na integracdo das

redes de comunicacgéo.
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A rede de comunicagdo tipica do sistema de controle e aquisicdo de
dados(SCADA) tem baixa taxa de transferéncia de dados, o que ndo é adequada para as
operacdes da smart grid, por outro lado, o sistema de monitoramento em area ampla
(WAMS) usa uma comunicacgao de alta velocidade via Internet representando, assim, a
préoxima geracédo das redes de sensores que é adequada para a arquitetura da smart grid.
A WAMS é capaz de monitorar a infraestrutura do sistema de energia elétrica e detectar
falhas mecanicas tais como hot spots, falha no condutor, falha na estrutura de
sustentacao das redes de alta e baixa tenséo e condicdes mecanicas extremas (QIU et
al., 2011) (LEON et al., 2007). A unidade de medicéao fasorial (PMU), a componente mais
importante da WAMS, fornece dados do sistema de energia elétrica que sé&o
sincronizados no tempo e muito Uteis as operacbes em tempo real. A PMU foi
desenvolvida essencialmente para medir os fasores de tenséo e corrente, frequéncia e
poténcia ativa e reativa em tempo real cuja marcacao temporal é fornecida pelo sistema
de posicionamento global (GPS). Logo, outro fator importante para sucesso da smart grid

€ a seguranca dos dados.

Vérios dispositivos da smart grid usam conexdo com a Internet para a troca de
informacgdes, assim, a seguranca cibernética torna-se um recurso crucial para garantir a
integridade e resiliéncia das operacdes da smart grid. Por exemplo, o ataque de alteracao
do carregamento via Internet deve ser um ataque cibernético comum que danifica o
sistema de energia elétrica pelo overflow do circuito ou pelo distarbio entre poténcia
fornecida e demandada. Esta vulnerabilidade pode existir na smart grid onde o operador
do sistema transmite mensagens de monitoramento e controle aos smart meters e
sistemas domésticos de gerenciamento de energia através de servidores hospedados na
Internet. Deste modo, um conjunto de mecanismos de defesa, tais como a protecdo dos
sinais de comando e precgo, protecdo dos smart meters e data centers, deteccao de
ataques e aprendizagem dos padrdes de demanda, agendamento e realocacgéo de carga,
deve ajudar no blogueio ou na minimizagdo dos ataques realizados via Internet
(PALENSKY; DIETRICH, 2011) (MOHSENIAN-RADAND; LEON-GARCIA, 2011). A
seguranca cibernética deve estar presente em todas as camadas da estrutura da smart

grid, principalmente, nos sistemas de gerenciamento.
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No topo da estrutura da smart grid, existem a geréncia de dados e o emprego de
software, representando o ndcleo administrativo do sistema avangado de gerenciamento
da distribuicdo (ADMS) que requer uma arquitetura distribuida, fornecimento de servicos
inteligentes, habilidade para tratar com eventos complexos e dindmicos e suporte para
varias fontes de energia, tais como as energias renovaveis e distribuidas, a fim de
coordenar as unidades de producdo convencionais com as unidades nao convencionais
e formar as microgrids (BYUN et al., 2011) (KANCHEVet al., 2011). Uma arquitetura em
multiplas plataformas aplicada ao ADMS deve permitir a interagdo com outros aplicativos,
tal como o sistema de informacé&o geogréfica (GIS) via interface padronizada do usuario.
Consequentemente, duas ou mais redes, sistemas, dispositivos, aplicativos ou
componentes podem trocar informacdes entre si e usa-las (LIGHTNER et al., 2010).
Outros recursos, como a filtragem e visualizacdo de dados, devem permitir a analise
rapida das condicdes da rede e melhorar o processo de tomada de decisdes, por
exemplo, a ferramenta de coloracdo dinamica melhora a resposta dos operadores em
situacOes de estresse (SINGH et al., 1998).

Os desafios relacionados a smart grid estdo sendo estudados tanto quanto suas
solugdes estdo sendo propostas. No ambito das solugdes, na Secéo 2 descreve-se em
detalhes os esfor¢os envolvidos no desenvolvimento de um modelo padrao para o projeto
de recursos da smart grid. Na Secéo 3, as principais caracteristicas e funcionalidades do
ADMS séo apresentadas e, sucessivamente, a arquitetura do ADMS usando o modelo
de referéncia da smart grid é especificado na Secao 4. Por fim, tém-se as consideracdes

finais e referéncias.

2. PADRONIZACAO DA SMART GRID

Os desafios na obtencéo da smart grid s&o numerosos, entdo muitas propostas de
solucéo tém sido apresentadas criando um cenario desorientado repleto de incertezas.
Buscando esclarecer tal cenario, alguns grupos de estudo estdo desenvolvendo padrdes
para as smart grids. A Unido Internacional de Telecomunicacdes estabeleceu o Focus
Group on Smart Grid (FG-Smart) que desenvolveu uma arquitetura de referéncia
simplificada a smart grid, conforme apresentado na Figura 1, onde os dominios do

fornecedor de servicos, rede e consumidor sdo conectados através de uma rede de
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comunicacgdo para a troca de informacgdo. O supervisério SCADA no dominio da rede
pode, por exemplo, controlar e coletar dados em tempo real dos dispositivos de campo
via rede de comunicacéo (LEE; SU, 2013).
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Figura 1. Arquitetura de referéncia simplificada para a smart grid.
Fonte: LEITE; MANTOVANI, 2015a

O grupo FG-Smart obteve a arquitetura de referéncia a partir do agrupamento dos
componentes da smart grid em trés grandes conjuntos: aplicacdes/servi¢cos da smart grid;
comunicacdo; e equipamentos fisicos que estdo, respectivamente, associados as
camadas 1, 2 e 3 na Figura 1. Esta proposta de modelo em camadas, desenvolvido pelo
grupo FG-Smart, € fundamentada em padrdes ja existentes como o modelo de projeto do
sistema SCADA que também possui trés camadas fundamentais: centro de controle;
redes de comunicacéo e sites em campo. Protocolos de comunicacéo padronizados ou
proprietarios sédo utilizados para transmitir informagfes entre o centro de controle e os
sites em campo, usando técnicas de telemetria através de meios como linha telefénica,

cabo, fibra optica e radio frequéncia.
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No geral, as funcgdes internas de qualquer sistema de comunicacdo podem ser

padronizadas ou descritas pelo modelo aberto de interconexdes de sistemas (OSI) que

agrupa todas as funcdes de comunicacdo em sete camadas l6gicas onde a camada

intermediaria fornece informacdes para a camada superior e coleta informacdes da

camada inferior. O diagrama da Figura 2 apresenta o modelo OSI de referéncia béasico

onde as camadas sdo numeradas hierarquicamente de 1 a 7 e cujas descri¢gdes sao:

1)

2)

3)

4)

5)

Camada fisica: define as especificacbes elétricas e fisicas para o0s
dispositivos, em particular, a relacdo entre um dispositivo e um meio de
transmissao, tais como cobre e fibra éptica;

Camada do enlace de dados: controla o fluxo de dados, estabelece um
protocolo de comunicacdo entre sistemas, detecta e corrige erros que
possam ocorrer na camada fisica,

Camada de rede: fornece meios funcionais e processuais a transferéncia
de dados de uma fonte para um host de destino localizado em uma rede
diferente, mantendo a qualidade de servico exigida pela camada de
transporte. Os roteadores operam nesta camada;

Camada de transporte: suporta a transferéncia transparente de dados entre
os usuarios finais fornecendo servigcos de transferéncia de dados confiaveis
para as camadas superiores;

Camada da secdo: estabelece uma secdo de comunicagdo entre
computadores diferentes definindo o modo de transmissdo de dados e
colocando marcacdes nos dados transmitidos a fim de restabelecer a se¢éo
caso ocorra alguma falha na rede;

7 | Aplicagao Transferéncia de arquivos, envio de e-mails, terminal virtual, elc.

6 Apresentacéo Formalagao de dados, conversio de codigos e caracteres

5 39950 Negociagio e conexfio com outros nos

4 | Transporte Métodos para entrega de dados ponto-a-ponto

3 | Rede Roteamanto de pacoles em uma ou vanas redes.

2 | Enlace de dados | Deteccio e corregso de erros do meio de transmissio.

1 | Fisica Transmissio e recepclio dos bits brutos pelo meio de comunicagao.

Figura 2. Modelo de referéncia de comunicacdo OSI.

Fonte: LEITE; MANTOVANI, 2015a
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6)

7)

Camada de apresentacdo: converte o formato de dado recebido a partir da
camada de aplicacao para o formato de dado usado na comunicagao. Por
exemplo, converte um arquivo de texto para o padrdo ASCII. Esta camada
pode ter outros usos como compressao e criptografia de dados;

Camada de aplicacdo: esta mais proxima do usuario final e fornece as
aplicacbes necessérias para estabelecer a interacdo entre maquina e
usuario. Esta camada também disponibiliza recursos para viabilizar a

comunicacao.

O modelo OSI suporta diversos protocolos de comunicacéo sendo essencial no

projeto de qualquer rede de comunicacao. Sua utilidade e versatilidade influenciaram o

desenvolvimento de um modelo de referéncia completo que incorporasse e especificasse

todas as funcionalidades da smart grid (CESPEDES, 2012). Na Figura 3 sdo apresentas

as sete camadas desse modelo de referéncia completo a smart grid e, as descri¢cdes de

cada camada deste sdo as seguintes:

1)

2)

3)

Camada fisica (F): inclui todos os elementos fisicos do sistema de poténcia
e todos 0s equipamentos que operam com variaveis analégicas como
geradores, linhas, transformadores, equipamento de protecdo analdgico,
medidores de energia convencionais, transdutores, etc;

Camada de interface (If): esta camada permite a conexao e transferéncia
de dados entre os elementos fisicos e as camadas superiores. Relaciona-
se com todos os elementos que permitem avancar da dimenséo analdgica
para a digital. Por exemplo, reporta o estado de elementos fisicos tais como
aberto/fechado em formato digital (0/1), ou as variaveis de operacao

digitalizadas (tenséo, corrente, poténcia, etc);

Camada de comunicacao (C): inclui todos os componentes que permitem a
troca de dados entre os dispositivos da smart grid. Compde-se dos
mecanismos que permitem a comunicacao, por exemplo, os protocolos
usados para enviar mensagens as camadas superiores. Sustenta-se por
roteadores e outros dispositivos de comunicacéo, e suporta varias opgoes

para transferéncia de dados como fibra Optica, comunicacédo na linha de
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7 | Inteligéncia (1) Processamento avangado entre sistemas para operagao aulomatizada.

6 [ Analise (A) Contém fungdes e aplicages que auxiliam na tomada de decisao

5 | Modelo (M) Representagao abstrata dos componentes da Smart Grid.

4 | Sistema (S) Coleta e processamento de dados

3 | Comunicagao (C) | Troca de dados entre os componentes da Smart Grid.

2 | Interface (If) Conversao analogico/digital e transferéncia de dados

1 | Fisica (F) Sistema de poténcia: geradores, transformadores, protegao analdgica, etc

4)

5)

6)

Figura 3. Modelo de referéncia para a smart grid.
Fonte: LEITE; MANTOVANI, 2015a

poténcia (PLC), micro ondas, etc. Todas as formas de comunicacao
transportam pacotes de informacao digital;

Camada de sistema (S): corresponde ao conjunto de dispositivos e recursos
computacionais que coletam dados das camadas de comunicacéo,
interface e fisica. Esta camada inclui as funcdes de processamento de
dados (calculos basicos), geracao e gerenciamento de alarmes, eventos e
logs e, coleta de dados historicos;

Camada de modelo (M): comp0be a representacéo abstrata dos elementos
das camadas do sistema, comunicacdo, interface e fisica para permitir
andlise e simulacdo pelas camadas superiores. O modelo pode ser tao
detalhado quanto o exigido, e € normalmente documentado por linguagens
especificas como a linguagem de modelagem unificada (UML). Um exemplo
€ o modelo de informacdo comum (CIM) e as modelagens exigidas do
padrao IEC61850;

Camada de Andlise (A): inclui todas as funcdes e aplicacdes para suportar
as tomadas de decisbes do operador usando dados em tempo real ou
histéricos da camada do sistema. Por exemplo, o estimador de estados usa
dados do sistema SCADA na realizacdo de seus proprios calculos e ajuda
o0 operador, usando casos bases consistentes para posterior
processamento em métodos de analise de contingéncias e fluxo de

poténcia;
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7) Camada de inteligéncia (I): é o nivel mais alto do modelo de referéncia da
smart grid. Ela inclui recursos avancadas de processamento de dados, tais
como mineracao de dados e processos altamente automatizados, que néo
exigem a intervencdo humana. Esta ultima camada coleta dados de varios
sistemas e aplicagcbes complexas para converter isso em informacoes e
decisbes. A camada de inteligéncia inclui fungcdes como a operacéo de rede

automatica, protecéo avancada adaptativa e aplicacfes de controle.

Este modelo de referéncia completo € um conceito de altissimo nivel que
possibilita a diferenciacdo dos projetos da smart grid daqueles convencionais do sistema

de energia elétrica.

3. SISTEMA AVANCADO DE GERENCIAMENTO DA DISTRIBUICAO

No passado, as redes de distribuicdo ndo visavam a eficiéncia operacional,mas
hoje 0 aumento da demanda por eletricidade, juntamente com a descoberta de novas
tecnologias, encorajam a modernizacao do sistema de distribuicdo de energia elétrica.
No futuro, as exigéncias de monitoramento e controle do sistema de distribuicdo devem
aumentar ainda mais devido a arquitetura integrada da smart grid que permite a troca de
informacdes entre o ADMS e o mercado de energia. Além disso, os clientes subordinados
as concessiondria de energia elétrica passardo a consumir e gerar eletricidade usando
agendamentos e regras especificas que exigem uma rede de distribuicdo com fluxo
bidirecional de energia e elevada capacidade de monitoramento e controle (GLOVER et
al., 2010).

Os impactos do gerenciamento da resposta a demanda (DRM) e o comportamento
dos consumidores devem ser modelados e previstos pelas regras de preco e
procedimentos de premiagdo para determinados periodos de tempo que podem ser
incorporados em algoritmos de modelagem e previsédo de cargas (algoritmos de fluxo de
poténcia, modelagem dos componentes da rede de distribuicdo e previsdo de carga e
topologia) através da conexdo direta entre as aplicacdes do ADMS e DRM. Por exemplo,

guando um recurso do DRM tenta liberar alguma carga elétrica em reposta a uma ordem
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do operador do sistema, antes disso, ele precisa checar com o ADMS se a liberacdo de
carga ndo causara nenhuma violagdo da conectividade, operacdo ou protecdo da rede
de distribuicdo de energia elétrica (NIYATO et al.,, 2012). Portanto, 0os avangos
tecnologicos da smart grid tém grande influéncia nas fun¢gdes do ADMS que devem ser
adaptadas para suportar todas as exigéncias de monitoramento e controle (FAN;
BORLASE, 2009). As principais adapta¢cdes sao sintetizadas na Tabela 1.

Além disso, um ADMS também deve fornecer os aplicativos e as ferramentas de
analise e visualizacdo que integram o elevado aumento de dados provenientes dos
dispositivos em campo. Em particular, as ferramentas de visualizacdo fornecem uma
visdo detalhada e clara dessa grande quantidade de dados, por exemplo, elas podem
mostrar o perfil das magnitudes de tensédo pelos contornos coloridos nos diagramas da
rede de distribuicdo de energia elétrica, podem monitorar e alarmar os desvios de tensao
ou podem mostrar o fluxo de energia nas linhas de distribuicdo através de um diagrama
de contorno onde os tons das cores correspondem as correntes nas linhas. Deste modo,
os operadores do sistema e fornecedores de servicos podem se beneficiarem

enormemente dessas ferramentas em suas atividades diarias.

10
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Tabela 1. FuncBes do ADMS na smart grid

Funcédo do DMS

Deteccéo, isolacdo e restauragdo de
faltas

Controle integrado de tenséo e
poténcia

Processador de topologia

Fluxo de poténcia da distribuicdo

Reconfiguracdo 6tima de rede
Analise de contingéncia

Gerenciamento dos pedidos de
chaveamento

Andlise de curto-circuito

Coordenacéo dos relés de protecao

Alocagéo 6tima de
capacitor/regulador de tenséo

Simulador de treinamento do
despacho

Modelagem/Estimacgéo de carga

Abreviacéo

FDIR

IvvC

TP

DPF

ONR

CA

SOM

SCA

RPC

OCP/OVP

DTS

LM/LE

Avanco

Otimizacado para configura¢es radiais e em malhas fechadas.
Reconfiguracdo multi nivel do alimentador, estratégia de
reconfiguragdo multi objetiva e validacdo do carregamento
futuro.

Identificar falhas no banco de capacitor, trocador de tap e
regulador. Fornecer estatisticas suficientes para otimizar bancos
de capacitores e reguladores localizados na rede. Os objetos do
IVVC regional devem incluir otimizacdo operacional ou baseada
no custo.

Devem estender-se até os consumidores, incluir modelos e
andlises mono e trifsicas. Pequenas cargas de geracdo devem
complicar o controle emergencial, as andlises de fluxo de
poténcia e contingéncia da rede. Esquemas de prote¢do devem
considerar o fluxo de poténcia bidirecional. A verificacdo dos
bancos de dados deve permitir maior precisdo na previsao da
carga em condicdes esperadas quando a operagdo dos recursos
computacionais séo solicitadas. Estimacdo de carga e
gerenciamento dos dados da carga devem auxiliar no
planejamento e otimiza¢do da operacao.

Comportamento do consumidor além de previsto deve ser
individualmente gerenciado inteligentemente e influenciado pelo
gerenciamento da distribuico.

11
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4. ARQUITETUTA DO ADMS USANDO O MODELO DE REFERENCIA

No processo de determinacao da arquitetura do ADMS, deve-se considerar que
suas funcdes e recursos computacionais pertencem ao universo da smart grid onde o
modelo de referéncia pode orientar e auxiliar na especificacdo dos elementos
necessarios. Um rapido exame na fun¢cdes do ADMS sugere que elementos légicos para
gerenciamento e processamento de dados seriam suficientes na determinagcdo da
arquitetura, contudo esses elementos l6gicos dependem de unidades computacionais de
processamento tanto quanto dos dispositivos que geram os dados de entrada. Portanto,
a identificacdo dos elementos presentes em cada camada do modelo de referéncia faz-
se necessaria na especificacdo da arquitetura do ADMS.

Na Figura 04 é apresentado um modelo simplificado dos componentes de um DMS
avancado, gerado a partir do modelo de referéncia da smart grid. Na camada fisica (F),
existe um sistema de distribuicdo onde as redes de média e baixa tensédo sdo conectadas
por um transformador de distribuicdo que é monitorado pela PMU #1. Similarmente, o
disjuntor € monitorado e controlado pelo dispositivo eletrdnico inteligente (IED) #1 e a
chave automatica pelo IED #2 enquanto as cargas elétricas sdo monitoradas pelos smart
meters (SM) #1 e #2. Todos os dispositivos de monitoramento e controle estao
localizados na camada de interface onde também existem as unidades agregadoras de
dados que transferem dados de medicdo via a rede de area ampla (WAN), representada
por uma nuvem na camada de comunicagdo. A camada de sistema possui primariamente
o hardware dos elementos computacionais, tais como servidores (Market, GIS, banco de
dados (DB) e web) e clientes (operador), que coletam e processam os dados
provenientes da camada de comunicacdo. Estas quatro camadas possuem todos 0s
equipamentos dos sistemas de energia elétrica, comunicacao e informacao. As outras
trés camadas superiores sdo camadas ldgicas e possuem aplicativos de programacéao
computacional que séo frequentemente objetos de estudo de muitos pesquisadores da
smart grid, por exemplo, o estimador de estados na camada de analise é essencial na
operacédo do ADMS e fornece suporte para muitas operagcdes automatizadas tais como
self-healing (FDIR) e load scheduling (LM/LE).
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Figura 4. Modelo de referéncia da smart grid aplicado ao ADMS.

Fonte: LEITE; MANTOVANI, 2015b
4.1. Estudo de Caso: Acesso as informacdes do IED

O padrdo IEC 61850 é restrito as interfaces de comunicacdo, mas ele também
inclui modelos de informagbes de dominios especificos. No caso da subestagdo, um
conjunto de func¢@es foi modelado através de representacao virtual dos equipamentos da
subestacdo. Além disso, o padrdo inclui a especificacdo de uma linguagem de
configuragdo. Esta linguagem define um conjunto de arquivos padronizados em XML que
pode ser utilizado para definir de modo padronizado a especificacdo do sistema, a
configuracdo do sistema e a configuracdo de IEDs individuais dentro do sistema. Os
arquivos podem ser utilizados para a troca de informacdes de configuracdes entre as

ferramentas computacionais de diferentes fabricantes dos equipamentos de automacéo
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da subestacdo. Na Figura 5 é apresentado um cenario de intera¢cdes necessarias para o
acesso as informagBes de um IED usando os recursos da camada de sistema da
arquitetura proposta do ADMS.

Descrigio da Configuragio da Subestacio (SCD) A 2 ] 3 S
Descricao da Capacidade do IED (ICD) Cio ‘

Descrigao do IED Configurado (CID)

g)

g

CONFIGURADOR

>
14
w a
=
8 wWaw D
g [+ ]
ESTACAO DO OPERADOR 5
NAVEGADOR . 6
SUPERVISORIO ¢ 3 .
INFORMAGAO : 12.
DO >
DISPOSITIVO

Figura 5. Fluxo de informac&o usando a arquitetura do ADMS.

Fonte: LEITE; MANTOVANI, 2015a

Os fluxos 1, 2 e 3 ocorrem durante a parametrizacao do IED e em sua consequente
integracdo ao sistema SCADA. O fluxo 1 representa a importacdo do arquivo de formato
ICD que contém os templates dos dados necessarios ao IED incluindo as defini¢des do
tipo de né légico. Com esse arquivo, e usando um configurador fornecido pelo fabricante
do dispositivo, pode-se gerar o arquivo do tipo CID conforme as especificagbes de
projeto, fluxo 2. Apds isso, ocorre o fluxo 3 quando o arquivo CID é exportado tanto para
o IED, quanto para o servidor de banco de dados. A configuracdo do IED termina com a
atualizacdo dos seus parametros internos usando o arquivo CID que, também, é
armazenado no banco de dados. Desta forma, os modelos de informacdes do dispositivo
parametrizado sdao compartilhados com outros equipamentos localizados além do

dominio da subestacéo para possiveis trocas de informacdes.

Os fluxos de 4 a 15 representam as interacdes entre os diversos componentes da
estrutura do sistema SCADA para viabilizar o acesso a informagédo do IED.

Primeiramente, o operador em sua estacdo de trabalho abre seu navegador genérico e,
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através da URL, solicita 0 acesso ao aplicativo supervisorio do ADMS, fluxo 4. O servidor
de aplicativos (WEB SRV) recebe via WAN a solicitagdo de acesso ao aplicativo
supervisorio, fluxo 5, e atualiza o navegador do operador com a Ultima versdo do
aplicativo, fluxos 6 e 7. Com o navegador atualizado e executando o aplicativo
supervisorio, o operador utiliza a funcdo de Editor do Sistema para navegar até o
equipamento elétrico controlado pelo IED. O operador clica no simbolo do equipamento
iniciando o procedimento de acesso a informacdo do IED onde, primeiramente, &
solicitado o arquivo de parametrizacdo do dispositivo, fluxos 8 e 9. O servidor de banco
de dados (DB SRV) ao receber a solicitagéo, seleciona o arquivo CID dentro da tabela
do equipamento elétrico em supervisao e envia este arquivo ao aplicativo supervisorio do
operador, fluxos 10 e 11. Neste momento, o aplicativo abre a caixa de dialogo de
informacé&o do dispositivo que é construida usando as informac6es do arquivo CID obtido
do banco de dados. De posse do arquivo com os modelos de informacgéo, a ferramenta
de informacao do dispositivo inicia o procedimento de sincroniza¢ao dos estados do IED
com a interface gréfica da caixa de dialogo via interface de comunicag¢do abstrata do
padréao IEC 61850 usando o servi¢co Ler do modelo de troca de informacéo. Os fluxos de
informacgéo de 12 a 15 ocorrem durante essa sincronizagao. Na Figura 6 apresenta-se o
resultado desse procedimento, onde a fung¢ao do Editor do Sistema aparece em segundo
plano enquanto a caixa de didlogo com as informacg8es em tempo real do IED é mostrada

em primeiro plano.
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Figura 6. Interface grafica do operador com as informacdes coletadas do IED.
Fonte: Elaboracgao do préprio autor

5. CONSIDERACOES FINAIS

Diante de certo ceticismo relacionado a crescente utilizacdo das tecnologias de
comunicacdo e informacao no sistema elétrico de energia, o0 modelo de referéncia para
projetos da smart grid aumenta a seguranca no desenvolvimento e implantacdo das
novas tecnologias. A arquitetura do ADMS especificada neste trabalho foi utilizada para
0 desenvolvimento de um ambiente de simulagéo da smart grid (LEITE; MANTOVANI,
2015b e 2015c) possibilitando, assim, a investigacao do padrao IEC 61850 e do CIM que
ampliaram os horizontes do conhecimento com relacéo as tecnologias de comunicagao
e informacdo. Houve, também, ganho de conhecimento no desenvolvimento de novos
algoritmos de operacao da smart grid. Adicionalmente, o ambiente desenvolvido pode ser
inicialmente utilizado como simulador para treinamento de funcionarios das
concessionarias de energia elétrica tanto quanto sua utilidade pode ser ampliada em

direcdo a operacionalidade do sistema de distribuicdo, uma vez que suas potencialidades
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tornaram-se evidentes durante a avaliacdo dos algoritmos propostos (LEITE;
MANTOVANI, 2016a) (LEITE et al., 2016b).
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