Nuelre Grid para o Sistehe)
Eletrico = Motivagcdo,
lolantacdo e Desajfios e
Reales e Telecomunicacoes

alia C. Fernandes (UFF), Yona Lopes (UFF), Flavio G. Cal
atrobras/UNIFACS), Carlos A. Malcher (UFF) e Joberto
Martins (UNIF

Aprese

Natalia Fernandes e
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Agenda Geral =

Sistema Elétrico de Poténcia
Smart Grids

A norma IEC 61850

Conclusao

IEEE Smart Grid Workshop o @lEEE - ﬁ stprtiaiod



Introducao =

Qual o objetivo do Sistema Elétrico de Poténcia?

Atender nés consumidores entregando energia com
eficiéncia e confiabilidade durante o maior tempo
possivel! —

/4 . \ b
Como é gerada a energia que chega a nossa casa?

Como essa energia chega a nossa casa?

; Universidade
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Qual a estrutura basica desse sistema?
Como funciona?

IEEE Smart Grid Workshop
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Estrutura Basica =

Termoelétrica

Transmissao
138 kV a 765 kV

e

Subestagao
Transmissora

Subtransmissao
23 a 138 kV

Distribuicao _ oo Distribuicao
4,16 a 34,5 kV ' = 416 a M%ak\"
Subestagao Subestagao ’ ;
Distribuidora Distribuidora =
Consumidores residenciais e Consumidores comerciais e
@ microempresas Industriais Fabrica

Universidade
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Rede Brasileira _

SIN- Sistema Interligado Nacional

ONS - Operador Nacional do Sistema elétrico

Coordenacao e controle da operacdo das instalacoes de
geracdo e transmissdo de energia elétrica no SIN

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica

; Universidade
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DEC - Duragao Equivalente de interrupgao
~—— por unidade Consumidora

Brasil DEC anual

Exigéncia da
ANEEL

St b

2000 2002 2004 2006 2003 2011
Ano

Fonte: ANEEL

IEEE Smart Grid Workshop
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— Apagao de nhov. de 2009 —

RR

AP
20% da producgao nacional

60% da energia consumida
em SP

A

A CE

17.000 MW foram cortados,
sendo 14.000 MW de Itaipu

Estados nao afetados

. Interrupcao parcial de energia

It ao total o [
. aho st iaalal Fonte: http://noticias.ffol.com.br/cotidiano/2009/11/11/ult5772u6082.jhtm



Perda de energia causa perda de dinheiro!!!

Universidade
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Falhas graves ho mundo —

EUA e Canada- 2003

8 estados afetados nos EUA - 45 milhdes de pessoas
10 milhGes de pessoas em Ontario, Canada

Perdas stimadas em $6 bilhoes

IEEE Smart Grid Worksho [t



Porque isso acontece?

Esse vasto sistema esta exposto a condi¢des adversas e
imprevisiveis , que podem levar a ma operacao ou
situacoes de falha ...

; Universidade
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Acidentes em fios de alta tensdo; quebra de postes,
suportes, isoladores, equipamentos; descargas
atmosféricas e umidade, etc ! | |

P YO TR AL 5




= —Falta_ e

Todo fluxo anormal da corrente elétrica. Ex: curto
circuito

A situacao do sistema deve ser conhecida!

A falha deve ser isolada e o sistema protegido




Como proteger esse sistema?
IEEE Smart Grid Workshop oo IEEE - -U# E%Ei:::e



Protecao =

Analise
Acgao

Deteccao

Falta

[solar a falta, abrindo os terminais mais proximos desta,
no menor tempo possivel para que a falta ndo se

propague

; Universidade
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Requisitos do sistemas de protecao

Seletividade

Elemento(s) mais préximo(s) ao defeito é(sdo)
operado(s). Desconecta apenas a parte defeituosa

Velocidade
Reagir /intervir o mais rapido possivel
Sensibilidade

Reconhecer com precisao a faixa de operacdo dos
equipamentos

Confiabilidade

Cumprir tarefas com seguranca e exatidio mesmo
quando exposto a condicoes que foram pré-definidas
para sua atuacao

; Universidade
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B R R AR el iy e
Quais equipamentos estao envolvidos
nesse sistema?



Principais Equipamentos de Protecao

Relés

Disjuntores e Seccionadoras

Transformadores de Instrumentos
» Transformador de Corrente (TC)

» Transformador de Potencial (TP)

IEEE Smart Grid Workshop

niversiaade
edera
17/10/2013 @ I E E E Bahia Section Ul I



Releés _

Tem o objetivo de normalizar variacoes, seja nas condi¢oes

normais do proprio equipamento ou do circuito que esta
ligado.

Elementos detetores-comparadores e analisadores
Promovem a retirada rapida de um elemento | gy o
do sistema

Indicam a localizacao e do tipo de defeito.

Pode ter uma ou mais funcoes o .

Identifica a falta — localiza a falta — compara informacoes
recebidas com ajustes pré-estabelecidos — envia comando de
abertura de disjuntores e chaves seccionadoras — alarma e
informa o defeito

Universidade
Federal
17/10/2013 @ I E E E Bahia Section Fluminense
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Releés —

Eletromecdanicos
Inducao eletromagnética
Atracao

Estaticos

Nao contém partes mdveis, compostos por dispositivos
eletronicos

Digitais
Automatizados
Gerenciados por microprocessadores
Mais rapido

Controlados por software

Universidade
IEEE Smart Grid Workshop el @ IEEE - -ﬁ Federal

Fluminense



Intelligent Electronic Devices -—{ED

Qualquer dispositivo eletronico que possui algum tipo de
inteligéncia e capacidade de comunicacgao

» Controladores baseados em microprocessadores de equipamentos
do sistema de poténcia

Funcdes do IED

» Protecao
» Controle
* Medicdao e monitoramento

e Comunicacao

; Universidade
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Intelligent Electronic Devices -—1ED

Funcionamento
* Recebem dados de sensores e equipamentos de poténcia

e Enviam comandos como abrir ou fechar um disjuntor,
aumentar ou diminuir a voltagem , etc.

Com base nos dados monitorados de voltagem, corrente e
frequéncia B

Exemplos de IEDs 8
» Relés digitais de protecao
» Controlador de comutador de carga

N T

» Controlador de disjuntor e R |
» Regulador de voltagem |uH ‘] \ :
» Etc. g

i ‘ Universidade
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_——Disjuntores-e Seccionadoras

o

Equipamento de manobra , comandado para
desconectar a area defeituosa, pelo operador
ou pelo relé

Pl,,
: \: ¥
Subestacao CEMIG
IEEE Smart Grid Workshop 17/10/2013

/
[
| & =
o
S0 .Jﬁ’ 74 3 ) 2\ A\ & A 3
\

©IEEE.....

Subestacao Itaipu

ection UI I
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" Transformadores de Instrumento

.

Utilizados na protecao do sistema elétrico.
» Transformadores de Corrente (TC)
» Transformadores de Potencial (TP)

Convertem uma corrente/tensao elevada para uma
menor para o instrumento de medicado.

. . - l’Jn—iversidade
IEEE Smart Grid Workshop  17/10/2013 |EEEB - ﬁ Federal
® ania section

Fluminense



= Subestacoes ——

Instalacdo elétrica de alta poténcia

Conjunto de equipamentos de manobra ou
transformacao de tensao
» Transmissao, distribuicdo, protecao e controle de
energia elétrica
Funcoes
» Dirigir o fluxo de energia em sistemas de poténcia
* Melhorar a qualidade de energia
» Detectar e isolar falhas utilizando o sistema de protecao

3
WARE n. )

i
| 5_. e 368 T4

“J «\



— Subestacoes —

Cabos de Controle

Universidade
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B e L iy o
Como todo esse sistema é controlado e
supervisionado?
IEEE Smart Grid Workshop ot PIEEE sy se UFF-mom



|
- - - T wmems= o o e = : =
2 — o ey (e~ e
: i 1 Fe
= 3 E
: ol
* R s =3\ = =/ OB
- -l A L DD S N AW R A
- - e~ Do e - - U e U - .
: - ¢ € g SLF 9 =
- Lo T e - 5 3y OO & = = =
el i
R — » - - ey : LW R el




Universidade
JETE mantord WOl'kShOp 17/10/2013 @ IE E E Bahia Section ﬁ Ef:rz:::anse



Sistema Supervisorio  —

InformacoOes necessarias para varios tipos de
usuarios

Operador da subestacao
Operador do sistema no centro de operacoes

Engenheiros de manutencao
Orgaos governamentais (ONS, ANEEL, CCEE)

; Universidade
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s e v g
Quais problemas/caracteristicas temos
na rede atual?
IEEE Smart Grid Workshop gioos  PIEEE spsoen VPP,



P tstrutu ra Rede Elétrica Atual ™

.

Rede Complexa!

Sistema elétrico

e N3o é uma unica entidade

Conjunto de diversas redes, varias empresas de geracao,
transmissao e distribuicao

Varios operadores aplicando diversos niveis de comunicacao e
coordenacao

Em sua maioria, controlados manualmente

Universidade

IEEE Smart Grid Workshop 17/10/2013 IEEE eea 'U‘# skt



e Estrutura Rede Elétrica Atual

—

Projetado para o horario de pico

Tempo Ocioso

Energia cara

‘%!&v::.ﬂgr_;a’zﬁé)

P g
IEEE Smart Grid Workshop ' - DIEEE. il Federal

Fluminense !



= Consumidores -

Nao participam do
sistema
* Desinformados

Apenas consomem

S6 sabem o quanto
gastam no final do més

o Sistema Unidirecional

Comunicacao e fluxo de
energia

Medicao e corte de
energia manual

I

-
PR P Vi

IEEE S Grid Worksh e i =T TR
mart Gri orkshop 17/10/2013 <> I EEBahia - 1&?&:?; -



Dominada pela producao
centralizada

Universidade
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Concentra-se em

falhas

Brasil DEC anual

2000

2002 2004 2006
Ano

2008

2011

. y
- 3 Y
& o " .
i ¥) =
- - e {7
o

Fluminense
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Tratamento de quedas de energlaf/m

.~ residéncias
Cliente liga para
concessionaria.

Inovacao: cliente manda um
sms, para concessionaria
saber da queda

FALTOU LUZ? ,

LIGHT JA!

o Encontre seu codigo o Envie somente o codigo da
da instalacio na conta mstalac@o, sem espaco entre
de energia 0s numeros, para 54448

EM 2 PASS0S VOCE ENTRA EM CONTATO COM A GENTE. PRONTO. AGUARDE O RETORNO DA SUA LUZ

SEVICO de atendimento automatico

Universidade
<i:> Federal
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— Protegao —

Foco na protecdo apos
a falha.

Vulneravel a vindalos e
a desastres naturais.

L P PR T PN,



—Supervisao/Monitoramento

Supervisdo da geracao e
transmissdo de energia
elétrica.

» Componentes

» falhas
Aquisicao de dados

rdesktop - 172.25.71.61

Sanuel firigues
°

=

® Itajubs
JoawruciJopts
. .
Capivara
@Cetuling
Taubats

[FeRTEAS |
7




Armazenamento =

Energia é gerada e
utilizada.

O que nao for utilizado
se perde.

Nao conta com
armazenamento da
energia que foi gerada a
mais

Universidade
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7 5 A Bahia Section Fluminense



Mercado

e Mesmo sistema a
décadas

Baixo grau de inovacao




Mudancas no Sistema Eletrico de -
/ Poténcia (SEP)

No mundo como um todo, o SEP esta passando por
profundas mudancas por diversos motivos:

» Necessidade de se atender demandas ambientais

* Necessidade de aumento da eficiéncia operacional da
rede

* Necessidade de melhorar a qualidade para o consumidor.

; Universidade
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O que é Smart Grid?
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Smart Grid _

Visa uma maior eficiéncia, confiabilidade e seguranca,
acoplada a integracdo de novas fontes de energia
renovaveis, atraves de um controle automatizado e

fazendo wuso de tecnologias avancadas de

telecomunicacoes.

IEEE Smart Grid Workshop

Universidade
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Novo Modelo de Rede Eletrica -
r Visdo geral

Elementos das smart grids Carros elétricos

Energia

edlica @

Sistemas inteligentes
de controle
Medidores

inteligentes

Geradores de energia Painéis
particulares solares

Universidade
IEEE Smart Grid Workshop 17/10/2013 IEEEBahia . _U#Ef:;ﬁ:me



IVIas como tornar a rede eletrlca mais

F inteligente?

. Universidade
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‘ Smart grid

l Automacao

LS < L S

" Ativos Elétricos Sistemas de TI

_ ! Telecom ; e
Universidade
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Premissas =

Sistema de comunicacao

Similar a internet (uma
rede dindmica), a smart
orid sera interativa

infraestrutura de
comunicacdo de alta
velocidade e
bidirecional

Backbone confiavel,
resistente, seguro,

gerenciavel Sistema de
Comunicag¢do

Universidade
Federal
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Quais as consequéncias das
Smart Grids?
IEEE Smart Grid Workshop oo QPIEEE smasonon UFF=itom e,



Consumidores =

12am 3am 6am 9a

IEEE Smart Grid Workshop

17/10/2013

Conscientizacdo dos
Usuarios

Medidores de qualidade
de energia e de consumo
de energia em tempo real

Conectados logicamente
as concessionarias
interagindo em tempo
real

Informacodes de preco
disponiveis em tempo
real, op¢oes de compra.

Deteccao de fraudes .

Universidade
& IEEE
A Bahia Section Fluminense



e

i

Dominada pela producao Geracao Distribuida
centgalizada.

Geracao também
pelo consumidor.

Fontes de energia
alternativas

Recursos energeticos
plug and play




/

/

Concentra-se em falhas © Concentra-se qualidade

1 1

Brasil DEC anual

2004 2006 2008 201
Ano

200D

SRS TN g
- R .‘.\ \ ?
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Tratamento de quedas de energia em

= residencias
Cliente liga para Totalmente
concgessionaria. automatizado

anda unmv Roteamento de energia
Ssionaria (receber a energia de
outro ponto)

0 Encontre seu codigo e Envie somente o codigo da

‘ \ d L N U Z ° ,
da instalacio na conta mstalacdo, sem espaco entre

de energia 0s numeros, para 54448

EM 2 PASS0S VOCE ENTRA EM CONTATO COM A GENTE. PRONTO. AGUARDE O RETORNO DA SUA LUZ

Servico de atendimento automdtico

Universidade
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Protecao =

Foco na protecao apos Inteligente - Detecta,
e A evita interrupgoes,
minimiza/atenua o
impacto e se recupera
rapida e eficientemente
apos falhas:

Muda o caminho por
onde circula a energia
quando tiver um

apagao)

Universidade
17/10/201 @ I E E E i
7 5 A Bahia Section Fluminense



Supervisao/Monitoramento

Supervisdo da geracao e
transmissdo de energia

elétrica.

Componentes

falhas
Aquisicao de dados

17/10/2013

Monitoramento de
consumo automatico

Disponibilidade de
dados online para
usuarios

Sistema totalmente
interligado e
supervisionado

Universidade
& IEEE
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— Armazenamento =

Energia é gerada e Armazenamento

inteligente de energia.
* Baterias
» Ultracapacitores
» Etc »
Ex: Casa com/painel solar e

conjunto de baterias.
Veiculos Elétricos

Universidade
Federal
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Areas Chaves das Smart Grids

Comunicacdo integrada

Fontes de energia alternativa
Microgrids

Sensoriamento da rede e medidores
inteligentes

Veiculos Elétricos

; Universidade
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Comunicacao Integrada —

Medicdo e coleta de dados
Atuacdo rapida contra falhas

Conexdo dos clientes finais
» Controle dos gastos

* Realimentacdo do servico com relacao a demanda e
qualidade

; Universidade
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Pp=_—fontes de Energia alternativa

—

Sustentabilidade
Reducdo de custos
Aumento da tolerancia a falhas

Novo modelo econ6mico
e Usudrio como consumidor e produtor

Virtual Power

Plant

. Universidade
Ut Grld WOFkShOp 17/10/2013 IE E E Bahia Section ﬁ lfft:jn:'i::;nse



= Vlicrogrids =
- ST Floxode 7 J‘;‘
£ : & ]
% y informacao ;
Versdes modernas, em pequena '
escala do sistema elétrico 4 4
centralizado 4 y
i e : T ’
* Objetivo: atingir objetivos F 4 /
P : | '
especificos locais ¥
fl f_
/
.lir-

Macrogrid

IEEE Smart Grid Workshop 17/10/2013
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Medicao =

Medicao inteligente (smart metering)
Substituicao de medidores analégicos

Comunicacdo direta com a empresa
distribuidora

; Universidade
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Medicao =

Infraestrutura de medicdo automatica (Automatic
Metering Infrastructure)

Fluxo bidirecional de energia entre o sistema e
os clientes

; Universidade
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TT Teak = 7.18 kW
Mean = 0.49 kW
Dailly load factor =
Energy consumption

6--

s +

N
I
13

Refrigerator

Kettle —p

_Hob heatexs

,m/—”’///////

' A
Oven preheating

Lo————

Oven cycling

Toastex

Washing
machine

0 -

=z
N -

IEEE Smart Grid Workshop

e l'\__r\_f‘\.rf\__l

i Lw\_

Kettle

8 10 12
Time of day, h
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Veiculos Elétricos (EV) —

Carros com bateria
Hibridos
Sem uso de combustiveis fosseis
Menor polui¢ao
Autonomia suficiente para o consumo de um dia

Carga lenta
6 a8 hs

Carga rapida
30 minutos
Veiculos e a smart grid
Provimento de energia nos horarios de pico para a rede

; Universidade
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elétricos 3y
Porque ainda nao esta em
producao no Brasil? 3
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~ Veiculos Elétricos (EV) —

Porque ainda nao esta em

producao no Brasil?

Falta de incentivos fiscais

» Situacdo em discussao pelo governo
Necessidade de instalacdo da infraestrutura das smart
grids

* Locais para reabastecimento dos carros

Estrutura para cobranca usando as redes de telecomunicacées

Universidade
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~__Novo Modelo de Rede Elétrieca

Caracteristicas das smart grids
» Equipamentos digitais
* Comunicagdo bidirecional
» Geracdo distribuida
e Organizacdo do sistema em rede
» Forte sensoriamento
* Autonomia para monitora¢ao e recuperacao
» Tratamento de falhas com controle adaptativo e ilhamento
 Verificacao e testes remotos
* Mais escolhas para o consumidor

2 utilizacao das telecomunica

Universidade
2 Smart Grld WOFkShOp 17/10/2013 I E E E Bahia Section ﬁ Ef:.:ﬁ:ense




Beneficios das Smart Grids—

Autorrecuperacao e adaptabilidade
Interacao com os consumidores

Melhoria da Qualidade de Energia
Integracao de fontes de energia distribuidas
Abertura de novos mercados

Aumento da visibilidade de rede

Gerenciamento otimizado de ativos

Universidade
IEEE Smart Grid Workshop el @ IEEE - ﬁ Federal

Fluminense



satt Imptantacao———"==

Pode ser implantada em fases.

Cada caso é um caso

Iniciativas Smart Grid sdo, tipicamente, de médio e
longo prazo

* Diferentes operadoras com possivelmente diferentes
estilos de adocao e implantacao.

Universidade
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Redes & Telecom numa Solug¢ao Smart Grid

SMART HC}I".-'IE m
() @_ Subestacao

Medidor

1

—

: Terminal : — 5
Inteligente Portatil - 1
Usado pf Comumcagao direta entr. o
instalaca s medldor e o sistema cent al

conflgura 10

Centro de
Controle

Medldor de Consumo :
e hub de Comunicacéo !

tl 1r
Concentrador de .1

sx1ste uma e

c{o‘ﬁamcag' uireta entre o
. % Gestao de
onedidore 0 sistema central Ativos
me-Aatomationy s
: _@,
i

Universidade
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Relacionamento com o
Cliente e Faturamento

Comunicagéc entre a
central de me« licaoe

os medidore
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Sistema de Comunicacao

P Redese Telecomunicacoes

Solucdo integrada com maior eficiéncia para o
controle, medi¢cao e monitoracao

Interagindo de forma interoperavel

HAN - Rede
LAN - Rede WA\ doméstica /& Integracio
Localda B &  Usudrios
Subestacio & Suporte a Finais

Monitoracao e

i+ Coordenagao W (oleta de Dados Sy
dageracio B entre
distribuida /@ WAN - Redede W\ outros...

Longa
Distancia

Universidade
E Federal
Bahia Section Fluminense
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Smart Grids -
Componentes de Redes & Telecom

Redes Backbone (WANs e MANSs):

Escopo longa distancia e metropolitano

Suporta principalmente a area de Tl e a integracao dos
segmentos Smart Grid (geracdo, transmissao,
distribuicdo e usuario)

Redes de aplicacado local (LANS):

Escopo maior na area de controle e operacdo
(subestacdes, escritérios, outros)

Redes de aplicacdo local focadas no usuario:
HAN - Home Area Networks

Foco total no usudrio, na automacdao doméstica e na
integracao de veiculos

; Universidade
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Volumes de dados
gerados

Alta ) ' Semantica
disponibilidade /@ Requisitosde W\ dos dados

& Operacao (atraso,
Monitorar "\ verdas...)

dados )
remotos /A Comunicacao
” Bidirecional

Seguranca e
privacidade
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Smart Grids

Alguns dos Requisitos de Rede
Capacidade - Volume de Dados:

Monitoramento, sensores, medidores domésticos, elementos
de atuacdo, outros

Parametros de Qualidade da Comunicacdo (QoS: Quality
of Service; QoE: Quality of Experience):
Atrasos, perdas, variacdo no atraso (jitter)

Necessidades coleta de dados e controle de operacao em
tempo real, sincronizacao, outras

Comunicacao bidirecional

Necessidade da integracao funcional num estilo smart grid,
poder atuar junto ao usudrio, outras

Seguranca
Disponibilidade e Recuperacao de Falhas:

Alta disponibilidade, resiliéncia, outros

; Universidade
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Smart Grid — Aspectos Técnicos - Resumo
= Redes & Telecom

Alguns dos aspectos arquiteturais e técnicos de Redes/Telecom
inerentes a solucao Smart Grid:

* Arquitetura de Rede:

TCP/IP atende? Devemos utilizar outras arquiteturas especificas (field-bus, redes
IEC 61850, redes de sensores, ...? Redes Opticas sio uma possivel solucio? SDN
(Software Defined Networking) pode ser interessante?

Tecnologias de Rede:

Quais? Tecnologias distintas por cenario de aplicacao do Smart Grid?

Aplicacoes:

Qual o foco do negdcio Smart Grid e quais aplicagdes sao relevantes?

Seguranca:

Como garantir uma operac¢ao segura num contexto distribuido de rede e
telecomunicacoes

Comunicacado:

Que tipo de modelo de comunicacdo é necessario ao Smart Grid? Bidirecional?
Qual o nivel de interatividade? Quao aberto deve ser?

Universidade
Federal
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Smart Grids =
S Redes & Telecom

Redes (como uma soluc¢do integrada e consistente)
sdao imprescindiveis para Smart Grid

Infraestrutura de
onitorament Telecomunicagao + TI

Integracao
da

Informacao

~ . & 7
N L A b BaRNtREds |0 T

!’\!m

Automacado
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Tec/nglogias — Wireless & HAN para o Smart Grid

900-1800 Mhz Até 170 Kbps 1-10 Km AMI, Respostaa  Baixa Largura de
Demanda (DR), Banda
HAN
4G 2.5 Ghz Até 200 Mbps 1-50 Km AMI, DR, HAN Espectro
WiFi - IEEE 2.4-5.8 Ghz Até 155 Mbps 1-300 m AMI, HAN Curto alcance
802.11
WiMax - [EEE 2.5 Ghz Até 75 Mbps 1-5 Km AMI, DR Poucas
802.16 3.5 Ghz 1-5 Km implementacoes
5.8 Ghz 10-50 Km
PLC 3-500 Mhz 1-3 Mbps 1-3 Km AMI, Deteccao Ruidos em redes
1.8-30 Mhz Até 200 Mbps de fraudes
ZigBee 2.4 Ghz Até 250 Kbps 30-90 M AMI, HAN Curto alcance e
868-915 Mhz baixa largura de
banda
Bluetooth 2.4-2.4835 Mhz  Até 721 Kbps 1-10 m HAN Curto alcance e alto
consumo de energia
IEEE S t G 'd W k h Universidade
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Smart Grid e Redes
Elementos do Projeto

Varios aspectos devem ser considerados num projeto de uma “solugao
Smart Grid” para o sistema elétrico

Arquitetura da(s) Rede(s):
Inclui a integracao de tecnologias para os diversos tipos de rede
envolvidos na solugao Smart Grid

Dados:

Inclui toda uma sistematica de aquisicdo, formatacdo, armazenamento,
recuperacao, distribuicao e processamento de informagoes entre os
sistemas e aplicacoes da solucao Smart Grid

Diversos padrées envolvidos
Aplicagées e interfaces (APIs — Application Programming Interfaces):
Estruturadas por setor

Um aspecto fundamental é a representacdo e semantica dos dados
propiciando (suportando) a integracdo da diferentes aplicagGes:

Ex.: como os dados de monitoramento no cliente (consumo) podem ser usados
visando uma previsdo de demanda?

IEEE Smart Grid Workshop
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_—Outros Padroes para o Smart Grid—

Padronizacao € um elemento importante para a solucao Smart Grid
Diversas acoes em curso: ITU-T, IEC, IEEE, outros

IEC 61968 e IEC Prover um Modelo de Informacdo Comum  EMS (Aplicacdes do

61970 (CIM) relacionado a troca de informagdes entre centro
os centros de controle. O primeiro relacionado de controle).
ao

dominio de transmissdo e o segundo ao dominio
de Distribuicao

IEC 60870-6 / Troca de dados entre o centro de controle da Centro de Comunicacao
TASE2 utility e o centro de controle regional. Intercontrole
IEC 62351 Defini¢ao de seguranca para protocolos de Sistemas de Seguranca
comunicacao. da
Informacao
IEEE P2030 Diretrizes de interoperabilidade, terminologia, Aplicacoes do ‘lado
caracteristicas, critérios funcionais, de cliente’

desempenho e de avaliacao.

Universidade
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_—0Outros Padroes para o Smart Grid~

IEEE P1go1 Comunicacoes de alta velocidade em linhas Aplicacoes smart
de for¢a (BPLC - Broadband over Power Line  grid e residenciais
Communications)

ITU-T G.gg955e  Especificacoes de camada Automacao da

G.9956 fisica e de camada de enlace, Distribuicao, AMI
Respectivamente (NB-PLC : Narrow Band
PLC)

ANSI C12.22 Descreve a comunicagao de AMI
tabelas C12.19 sobre redes quaisquer.

ANSI C12.18 Estrutura de dados para AMI
comunicagdo bidirecional com
o medidor.

ANSI C12.19 Define tabelas de estruturas AMI

de dados a serem transferidas
do medidor para o médulo de comunicacao.
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~_—Outros Padroes para o Smart Grid—

/

IEC 61850 Flexivel, a prova de futuro, SAS (Automacio de
padrdo aberto, comunicacao Subestagdo)

Redes e sistemas de
comunicacao para automacgao
das concessionarias de energia

entre dispositivos de
transmissao, distribuicao e
sistemas de automacao de
subestacao.

IEC 61850 é uma componente bastante importante e relevante no contexto

do Smart Grid na medida em que procura estabelecer padrdes de comunicacao
‘ com um foco maior na automacao, mas podendo ser aplicado em outros

segmentos do sistema elétrico

Universidade
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==

Como modelar todo esse sistema?
Como integrar?
Como garantir interoperabilidade?
Como atender a rede do século 21 e suas novas
necessidades ?

w Norma IEC 61850

Universidade
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© Com as consequéncias da evolucao do Sistema Elétrico de
Poténcia

» Diversos protocolos proprietarios e padroes.

/_\ ;
MODBUS

/—_\ ’
~ FIELDBUS
IEC 60870-5-101 —~

IEC 60870-5-104

Cada fabricante desenvolveu seu proprio protocolo de
comunicag¢ao

Universidade
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st Historico s

Necessidade de padronizacao.

Surgiu da necessidade de uma arquitetura unica
entre todos os dispositivos independente de seu
fabricante ou da fung¢ao que exerca na subestacao

Atualmente visa a modelagem dos
sistemas e redes de comunicacdo para a
automacao do sistema elétrico!
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3 Grupos de Trabalho do Comité
Tecni IEC, 10,11 e 12

1994 1006
EPRI et .

IEEE, USI TCs7

: IEEE +
o objetivo
para gdoem
presas.

QIEEE
Bahia Section

/
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_— IECE1850—ntrodugdomee

Jual a mudanca no cenario Atua
O que o IEC 61850 propoem? | |

Universidade
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_—— |EC 61850 -Introducao —

et
Y 4 .
Cenario
IEC 61850
[|= — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
" [
" [
" [
” MODBUS @ IEC 60870-5-101 I
= [
! Proiegn 5 Conirals
" [
" [
Sinal "
| PAnalogico
" [
i} [
| Interface do Interface do Interface do
" processo processo Processa "
L ‘ ‘ — Ethernet |

Universidade
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IEC 61850 - Introducao —

Nao é um protocolo!

O IEC 61850 ndo define maquina de estados, mas um modelo de
informacao.

E um modelo que padroniza a comunicacdo e o sistema de
automacao de energia (e ndo se limita a modelagem na
subestacao!)

Parte 90-1 modela a comunicacao entre subestacoes.

Revised - Draft [EC TR 61850-90-8, IEC 61850 object models for
electric mobility (veiculos elétricos)

; Universidade
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IEC 61850 -

O que esse modelo de Informacao propoe?

Modelagem dos dispositivos de automacao da
subestacdo

Orientacdo a objetos

Modelagem dos mecanismos de comunicacdo

Troca de mensagens

Linguagem de configuracdo padronizada (SCL)

; Universidade
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Modelagem dos Dispositivos de
— Automacao da subestacao

[EC 61850 - Inteligéncia esta distribuida nos
dispositivos

Disjuntores h Com CPUs e Placas de
Transformadores Rede!

O Relé de protecao pela sua caracteristica micro-
processada foi o primeiro.

Universidade
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Modelagem dos Dispositivos de

A0S IS PO
= Automagao da subestagao

O que mais se aproxima da
RECEVGET

IEEE Smart Grid Workshop
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Modelagem dos Dispositivos de -

W

= Automagdo da subestagdo

Disjuntor
No Logico XCBR
(Circuit BReaker)

Universidade
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Modelagem dos Dispositivos de

= Automacio da subestacao

Seccionadora
No Loglco XSWI

-

fHdfeee»

=
=
=
e
T

IEEE Smart Grid Workshop
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Modelagem dos Dispositivos de
- AutomaW
TP

No Logico TVTR
(Voltage TRansformer )

i
S

No Logico TCTR
(Current TRansformer)

Universidade
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Modelagem dos Dispositivos de
- Automac3do da subestacao

Agrupados de acordo com sua area de aplicacdao mais
comuim
s
o TXXX - Transformadores e Sensores
TCTR - Transformador de Corrente (Current TRansformer)
TVTR - Transformador de Potencial (Voltage TRansformer )

o XXXX - Interface com chaves de processo(ex: disjuntores)
XCBR - Chave disjuntor (Circuit BReaker)
XSWI - Chave Seccionadora (switch)

Sua funcionalidade textualmente descrita

Fonte: “IEC 61850-7-1: Communication Network and Systems for

Universidade
PR EEUSTnpAt @rididh dokst{o pmunication Str re, - @ I E E E Federal
p Li%tHO/ZOB A Bahia Section Fluminense
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Norma IEC 61850 — Exemplo comando
— de um Disjuntgr

ar disjuntor
s uos IED 1
SRS IHMI 2 Ethernet
TARC F--+
IED ;2- ______ Tl Centro de Controle

-=7.XCBR : IHMI Interface Homem Maquina
[T PIOC XCBR Disjuntor

: TCTR Transformador de Corrente
1

1

1

1

| TVTR Transformador de Potencial
CSWI Controlador de chaveamento

=
=
=
=

TC

IARC Interface de Arquivamento

PIOC Protecdo de Sobrecorrente
Instantanea

MMTR Contador

MMXU Medicdao Operativa e indicativa

Universidade
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Modelagem dos Dispositivos de -

- Automacao da subestacao

Como é feita a modelagem dos dispositivos?
Exemplo:

\

Objeto de dados (atributo)
» EX: cor da pele, altura, peso...

O que desejamos:
 Estado (Posicdo aberta ou
fechada do disjuntor)

QOrientacio a Ob] to. Objeto Concreto (uma instancia)
5

Disjuntor Ex : Juliana Paes, Gloria Pires

Classe abstracdo - descreve um
Disjuntor conjunto de objetos, com os
mesmos atributos, operacoes.

* Exemplo : Atrizes

Universidade
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o NormalEC 61850 —

: StVal (0,1,2 0u3) =
Estrutura e Nome de Objeto e s
* Aberto
* Fechado
* Falha
Atributo
Dado
N6 Légico
e (1...n)
¥ Logico 2
Bpositivo logico'y | Dispositivo Lgico
31E0% (1...n)

bjspositivo Fisico (endereco de Yede)
s \

\ Dispositivo Fisico

|
~ |
DispositivoLdégico/NoLogico.Objeto.Atributos

Chaves, DJs

MyLD/XCBRz2. Pos. StVal.

Valor de status da posi¢ao do disjuntor

Universidade
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Funcoes-dos IEDs -

O que é uma funcao em uma subestacao?
Operacoes no sistema em “alto nivel”
Ex:
Funcdo de Protecao

Abertura de um disjuntor para desenergizar uma linha com
sobrecarga

Funcao de Controle

Comandos

Verificar Alarmes e Eventos pela IHM
Funcdo de Automacdo (automaticas)
Fun¢des de Monitoramento

Fornece dados para analisar falhas
Funcgdes de Supervisao

Gerenciamento de eventos em tempo real (mudanca de
estado)

; Universidade
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e

Norma IEC 61850 —IED Multifuncional

Funcao: =
IED-t-~_ .7 | Gerenciamento de Eventos | =
. S v
a v V4 S
¢ [ THMI }Ar-r----------- , Ethernet
]
l‘ Centro de Controle
\

[HMI Interface Homem Maquina

IARC Interface de Arquivamento
CSWI Controlador de chaveamento
PIOC Protecao de Sobrecorrente
Instantanea
’,' e=---3---| PIOC MMTR Contador
! i \l MMXU Medicdo Operativa e indicativa
H i : i""""i TVTR Transformador de potencial
e Il ] l: i MMTR |- TCTR Tr.apsformador de corrente
de Correntel | /==t TCTR f+* I I XSk hjuior
V| === ———————— ! :
‘\\ i _I' | :
------ \ TVTR/}---1 MMXU |--*
- y
Transformador] »-===T~~==*" -

de Potencial >
Protecao
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Modelagem dos Dispositivos de

/ Automacao da subestacao

Nomenclatura dos dados - Consequéncia :

» Dispositivos de diferentes fabricantes podem ser

utilizados em conjunto
Custos de Migracao sao reduzidos

Trabalho de reconfiguracao é minimizado em caso

de troca

Modelo se aproxima da realidade

IEEE Smart Grid Workshop
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IEC 61850 -

O que esse modelo de Informacdo propoe?

Modelagem dos dispositivos de automacgdo da
subestacao

Orientacdo a objetos

Modelagem dos mecanismos de comunicacao

Troca de mensagens

Linguagem de configura¢do padronizada (SCL)

; Universidade
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Modelagem dos mecanismos de
comunicacao
Que mensagem tenho na rede?

* Alarme - prioridade alta

sinais de disparo, bloqueio, intertravamento etc.

* Monitoramento e Controle — prioridade média

estado de equipamentos e controle (Informacdes
operacionais)

 Transferéncias de arquivos - prioridade baixa

oscilogramas, relatérios de falta etc.
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I\/Iodelagem dos mecanismos de -
- comunicacao

Mecanismos de comunicacao

Mensagens com grade restricdo temporal (Ex: 3,10,20ms):
GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event)
SV (Sampled Values)

Mensagens que ndo tem grande restricdo temporal
(ex:100,500, 1000ms):

*» MMS (Manufacturing Message Specification )
* Time Sync (SNTP)

Devido as suas funcionalidade a GOOSE e
MMS merecem destaque.

; Universidade
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GOOSE =

Requisitos Rigidos de Tempo:
Mensagens rapidas (trips) - 3ms
Comandos, mensagens simples - (20ms)

Mapeada diretamente na camada de enlace

Trafegam apenas dentro da LAN
Possuem apenas enderecos MAC
Nao possuem IP e ndo sao roteaveis.

; Universidade
IEEE Smart Grld WOFkShOp 17/10/2013 @ I E E E Bahia Section UI I Ef::l'i.::ense



- ~GOOSE -

Mensagens espontaneas - Publisher/Subscriber - Multicast

SERVIDOR

/GOOSE\‘ ‘

Controle | Protegdo | | Protecdo e Controle | Protecéo Controle
;‘—“7!_;",;.}: - v ';"“;tn,:
e EEE HE — = P
3B =k
- IED Fornecedor C ~
IED Fornecedor A IED Fornecedor B IED Eornecedor A IED Forn‘ecedor B
( D ( D ( )

TP§ , TCs TP§ , TCs Chaves, DJs
. Comun icag ao -
orizonta
Universidade
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Sampled-Values(SV) _

Requisitos Rigidos de Tempo:
Valores Amostrados - 3ms

Mapeada diretamente na camada de enlace

Transmissdo de Valores Amostrados — conceito de
Merging Unit (ainda sendo disponibilizado
comercialmente pelos fabricantes)

; Universidade
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MMS =

Restricao temporal menos critica
Mensagens de Supervisdo e Controle

Média velocidade (10oms)

Informacoes de Estado e Valores de Medidas

Baixa velocidade

Alteracoes de configuracdes ou Parametros (500ms)
Transmissdo de registro de eventos(sooms)
Comandos da estacao HMI (500ms)

Arquivos grandes (=1000ms)

Universidade
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= —MMS =

Arquitetura Cliente-Servidor

SERVIDOR

Comunicacgéo
Vertical
MMS

Controle | Protegdo | | Protecdo e Controle | | Protecao | ontrole
v £ ol - v
- :l. -
38 2
. IED Fornecedor C -
IED Fornecedor A IED Fornecedor B IED Fornecedor A IED Fornecedor B
( D ( D ( )

TP§ , TCs TP§ , TCs Chaves, DJs
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Modelagem dos mecanismos d
/comumcagao Pilha de Protocolos

Demais camadas

Camada 2 - Enlace

IEEE Smart Grid Workshop
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Modelagem dos mecanismos de -

e

comunicacao

Tipos de mensagens suportadas pela norma IEC 61850

e limites temporais

Mensagens Rapidas - trip
1B Mensagens rapidas -outras

2 Média Velocidade
3 Baixa velocidade

4 Rajada de Dados -Raw
(dados brutos)

5  Transferéncia de arquivos

6A  Sincronizac¢do de tempo a
6B  Sincronizacdo de tempo b

7  Mensagens de comandos

! desvio temporal

IEEE Smart Grid Workshop

Trips GOOSE (3ms e 10ms)
Comandos, Mensagens Simples GOOSE (20ms e 100ms)
Valores de Medidas MMS (100ms)
Parametros MMS (500ms)

Saida de dados dos instrumentos SV (3ms e 10ms)

(transformadores)

Arquivos grandes MMS (21000ms)

Time Sync (+/- 1 ms)
Time Sync (entre +/- 4
pus e 1 ps e +/- 25 pus)

MMS (500ms)

Sinc. tempo (station bus)
Sinc. tempo (Process bus)

Comandos da estagio HMI

Universidade
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IEC 61850 -

O que esse modelo de Informacao propoe?

Modelagem dos dispositivos de automacgao da
subestacao

Orientacdo a objetos

Modelagem dos mecanismos de comunicagao

Troca de mensagens

Linguagem de configuracao padronizada (SCL)

; Universidade
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Linguagem de configuragao
/ / Padronizada - SCL

Linguagem de Configuracdo de Subestacao(Substation
Configuration Language — SCL)

 Linguagem de configuracdo Padronizada

 Orientada a objetos

» Baseada em XML (eXtensible Markup Language - XML)

» Simples e Flexivel
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Linguagem de configuragao
—Padronizada - Arquivos de Configuracao
Funcionalidades e capacidade do IED - arquivo ICD (IED
Capability Description)

Especificacdo da subestacdo - arquivo SSD (Substation
Specification Description)

ICD+SSD= arquivo SCD (System Configuration Description).

O arquivo de cada IED, depois de configurado para um projeto

especifico, passa a ser denominado arquivo CID (Configured
IED Description) daquele IED.

IEEE Smart Grid Workshop
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@ s

Capacidades e pré- .
configuracdes do IED icd y

.ssd

Especificactes
do Sistema e
(Diagrama

Unifilar, LN’s...)

Associac¢fes, Diagrama Unifilar, = @
Relatorios pré-configurados 7
Local de Trabalhode | « .cid
Engenharia
‘e ¥
Ambiente de trabalho
o da Engenharia
©
Trinosg:;r%r;cia g v Reﬂgf;ge;i?‘;‘livo Sistema da
Arquivo Subestacéao
Gateway
da
Subestacao
\ 4
-
5 : E=:-"' . Universidade
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Consequeéncias

Modelagem dos dispositivos de automacao da
subestacdo

Modelagem dos mecanismos de comunicacdo

Linguagem de configuracao padronizada

(SCL)
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IEEE Smart Grld WOFkShOp 17/10/2013 @ I E E E Bahia Section UI I Ef::\'i.::ense



- Linguagem de configuragao |
> — Padronizada - SCL
Consequéncia:

Dispositivos ndao necessitam Reducio d
de configuracao manual caucao ac

exceto em casos especificos Custos!

Simplicidade e Reduc¢ao de
Flexibilidade! erros Humanos!

Universidade
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Modelagem dos mecanismos de -

— comunicacio

Consequéncia:
» Comunicacdo Digital, mais confiavel e rapida.
» Simplicidade
¢ Informacao Disponivel quando necessario

P MWl 1 3
| ~'w N +) 1
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Modelagem dos Dispositivos de
— Automacao da subestacao

Consequéncia:

» Substituicdo dos cabos de cobre (cabos de controle) por
uma rede de Fibras Oticas

Algumas fibras no lugar de uma quantidade imensa de
cabos

Yeducao e
Custos!
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Modelagem dos Dispositivos de
— Automacao da subestacao

Consequéncia:
e Painéis de controle automatizados

Reducao de
Custos!

Painel de controle Convencional

Painel de controle com IED

. Universidade
Ut Grld WOFkShOp 17/10/2013 IE E E Bahia Section ﬁ lfft:jn:'i::;nse



Beneficios do lEC 61850 —

Reducao de Custos
Instalacdo e Construgao
Cablagem
Com configuracoes, dentre outros

Comunicacdo digital- confiaveis e rapidas
Simplicidade
Disponibilidade de Informacao

Linguagem de configuracdo padronizada
SCL - baseada em XML

Modelagem de todo os sistema
“A prova de Futuro”

Universidade
Federal
17/10/2013 @ I E E E Bahia Section Fluminense
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ConcluseEs
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Smart Grid i
/ Desafios — Redes & Telecom

Seguranca da rede de telecomunicacoes

Controle de Redes Elétricas
Medicao e faturamento
Gerenciamento
Interoperabilidade

Migracdo de tecnologias

IEEE Smart Grid Workshop 17/10/2013



Smart Grid .
Desafios — Redes & Telecom

Comunicacdo segura (seguran¢a dos dados: disponibilidade,
integridade, autenticidade, confidencialidade, ...)

Comunicacao confiavel
Confiabilidade da rede
Falhas :
Previsdo, deteccao, recuperacao, resiliéncia, outros aspectos

Rede:

Dinamicidade da rede (flexibilidade visando novos circuitos ou novas
configuracoes)

Volume de dados

Requisitos de tempo

Garantias de atraso
Padronizacao

Regulacao e aspectos econdmicos
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Conclusao -

Smart grids
Grande desafio

Inumeras areas de pesquisa

Interacdo entre diversas areas do conhecimento
Engenharia elétrica
Engenharia de telecomunicagoes
Ciéncia da computacao

Eficiéncia, escalabilidade, previsibilidade, etc.
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Conclusao =

Principais temas de pesquisa

Infraestrutura de comunicagao para medigéo e
monitoramento

Infraestrutura de comunicacao para dar suporte ao
roteamento energetico

Redes de controle e supervisao
Interoperabilidade
Requisitos de tempo real
Integracao de sistemas
Comunicacdo dentro de subestacoes
Comunicacdo entre subestacées
Integracdo dos clientes
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Conclusao -

Casas inteligentes
Novas aplicacoes
Redes domésticas
Confiabilidade/confianca de dados
Privacidade e seguranca
Técnicas de virtualizacdo para controle e supervisao
Redes compartilhadas entre operadoras
Confiabilidade e reputacao
Seguranca
Controle de acesso
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Conclusao -

Autonomia
Detec¢ao automatica
Auto-recuperacao
[lhamento eficiente
Gerenciamento de fontes energéticas

Analogia entre temas de telecomunicacoes e sistemas
elétricos

Roteamento
Balanceamento de carga
Geréncia de redes
Sistemas distribuidos

EtC. Universidade
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Conclusao -

[EC 61850
Novo modelo de informacao

Suporte para sistemas com alta complexidade de
gerenciamento

Sistema elétrico esta em processo revolucionario
Alta integracdo dos sistemas
Aumento da complexidade da rede
Aumento da demanda por banda na rede

Aumento do niimero de entidades atuando na
rede

Universidade
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Conclusao -

Oportunidades de pesquisa
Aplicacdo da norma para fora da subestacao

Mapeamento dos protocolos existentes de acordo
com a estrutura da norma

Integracdo de veiculos elétricos, medidores
inteligentes e casas inteligentes

Evolucao da norma

Novos mecanismos

Integracdo com inovagoes na area de rede

- Universidade
IEEE Smart Grid Workshowd |EEE ... ... .U.HLFedera.

Fluminense



natalia@midiaco

yona@gtecco

Universidade
<i:> Federal
17/10/2013 ‘. IE E E Bahia Section UI I Fluminense



