XXIlI SNPTEE

s hacerat i mrosucse XKIT SNPTEE

Toristece e GEMINARIO NACIONAL FI/GTL/06

B S DE PRODUCAO E 18 a 21 de Outubro de 2015

( TRANSMISSAO DE Foz do Iguagu - PR
ENERGIA ELETRICA

GRUPO - XV

GRUPO DE ESTUDO DE SISTEMAS DE INEORMAQAO E TELECOMUNICAGAO PARA SISTEMAS
ELETRICOS - GTL

REQUISITOS DOS SISTEMAS DE INFORMAGAO E TELECOMUNICAGCOES
PARA AS FUNCIONALIDADES DAS SMART GRIDS

Roberto Asano Jr.(*) Ivan R. S. Casella Patricia T. L. Asano
UNIVERSIDADE FEDERAL DO ABC (UFABC)

RESUMO

Nos Ultimos anos o conceito das redes inteligentes, ou smart grids, vem sendo desenvolvido com foco nas
potencialidades advindas da modernizagao do sistema de energia elétrica. As motivagdes para essa modernizagao e
as potenciais funcionalidades da integragao das tecnologias de informagéo e telecomunicagdo com a rede elétrica
sao apresentadas neste informe técnico, como uma introdugao aos desafios de tal integragao.

O informe ainda aborda as funcionalidades mais promissoras das redes inteligentes, obtidas em exemplos da
literatura, bem com as consideragbes sobre a infraestrutura de telecomunicagées e, finalmente, os requisitos de
desempenho necessarios para que essa infraestrutura suporte a implantacdo e expansao das redes inteligentes.

PALAVRAS-CHAVE

Redes Inteligentes, Smart Grid, Telecomunicagao
1.0 - INTRODUGAO

O sistema elétrico de poténcia possui como objetivo primario prover energia para o consumo através dos processos
em cadeia de geragdo (ou conversdo em energia elétrica), transmissdo e distribuicdo de energia elétrica para os
pontos de consumo. Tal processo foi a base da construgdo da infraestrutura de poténcia desenvolvida no século
XX, mas a obsolescéncia deste sistema, ja ndo se adapta mais as necessidades do século XXI (1).

Nos dias de hoje, ja se faz notar uma enorme pressao sobre os sistemas de produgéo de energia elétrica em todo o
mundo para reduzir seu impacto ambiental e emissdes de poluentes (tipicamente convertidas em equivalentes de
diéxido de carbono - CO2) (2) e ao mesmo tempo abastecer uma demanda em continua expanséo (3). Em varios
paises, politicas agressivas de implantacdo de energias renovaveis estdo sendo colocadas em pratica. Tais
politicas comegcam a impor desafios e dificuldades para gerenciar a nova composicdo mais diversificada e
distribuida do parque de geradores e assegurar um abastecimento de energia confiavel e economicamente viavel.

A integracédo destas novas fontes de energia ao sistema elétrico, especialmente no caso das fontes intermitentes
como os geradores solares e edlicos, € um dos aspectos mais criticos. Uma vez que, por razées técnicas e de
eficiéncia econdmica, as redes de transmissdo e distribuicdo atuais foram projetadas para uma operagado
majoritariamente centralizada.

Embora a geragéo de energia e operagéo centralizada tenha sido capaz de suprir a demanda dos consumidores de
forma bastante confiavel, ela limita a flexibilidade necessaria em um ambiente de rapidas mudancas e que vem se
caracterizando, entre outras coisas, por:
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- alta penetragao da geragao distribuida (particularmente fontes de energia renovaveis), gerenciamento da
demanda e pressao sobre o aumento da eficiéncia do uso de energia;

- dificuldades para construgao de novas infraestruturas para a rede (custos, desapropriagées, licengas);

- mercados de energia mais abertos, com um nimero maior de participantes e com conflitos de interesses mais
frequentes e mais complexos na operacao da rede elétrica;

- envelhecimento dos equipamentos para os quais serdo necessarios grandes investimentos, mas que também
apresentam uma oportunidade para modernizagéo tecnoldgica; e

- 0 avango de tecnologias de informagdo e comunicagéo, além da eletrénica de poténcia, armazenamento de
energia e producao de eletricidade por fontes renovaveis ou cogeragao.

Assim, para que de um lado, grandes parques edlicos e solares (onshore ou offshore) possam ser integrados no
sistema de transmissdo e, de outro lado, geradores distribuidos (fotovoltaicos, micro turbinas, etc.) possam se
conectar a rede de distribuicdo, um sistema elétrico de poténcia mais avangado se faz necessario (4).

Tal sistema necessita gerenciar uma enorme quantidade de informagdes disponibilizada pelos sistemas de
medigdo e respectivos sinais de controle direcionados a um crescente nimero de maquinas e equipamentos
distribuidos geograficamente. Para tanto, é necessario planejar os links de comunicagédo de maneira a assegurar
que nao s6 a informagao correta seja transmitida e recebida, mas também que seu tempo de transmisséo seja
satisfatoriamente rapido para a finalidade necessaria e econdmico o suficiente para permitir a expansao do sistema
e integracao de novos usuarios e servigos.

Neste informe técnico serdo apresentados os resultados da pesquisa bibliografica sobre os requisitos dos sistemas
de comunicagdo para diferentes aplicagbes em sistemas poténcia. Seja para medi¢cdes remotas, controle ou
protecéo, seja em fungdo da distribuicdo geografica e quantidade de equipamentos, os requisitos de capacidade e
confiabilidade podem ser bastante diferentes. Assim, este informe apresentard uma referéncia para comparagao
dos requisitos de cada fungao como base para a escolha do sistema de comunicagéo mais adequado.

2.0 - REDES INTELIGENTES — CONCEITUAGAO

O departamento de energia dos Estados Unidos (DOE) (5) propbe uma visdo de redes inteligentes, na qual a
aplicagao de ferramentas e técnicas atuais introduzirdo conhecimentos capazes de fazer com que a rede trabalhe
muito mais eficientemente:

- assegurando confiabilidade ao suprimento energético em niveis que nunca foram possiveis anteriormente;
- mantendo sua economicidade;

- reforgando a competitividade global;

- acomodando plenamente as fontes de energia renovaveis e tradicionais;

- potencialmente reduzindo as emissoes;

- introduzindo avangos ainda n&o vislumbrados.

Algumas normas recentemente publicadas pelo |IEEE (do inglés, Instituto dos Engenheiros Eletricistas e
Eletrdnicos) (6)(7) ja contemplam uma definicho mais concreta para as redes inteligentes. Nelas, as redes
inteligentes representam a integragdo das tecnologias de poténcia, comunicagdo e informagcdo para o
aprimoramento das infraestruturas elétricas de poténcia para abastecimento das cargas enquanto oferece espago
para evolugao das funcionalidades que estdo sendo preparadas para os usuarios. Embora genérica, esta definicdo
ja apresenta as chaves para o que se vem se consolidando como as potencialidades da futura rede inteligente,
provenientes da integragao das tecnologias de comunicagao e informagao ao sistema elétrico de poténcia.

O instituto norte americano de padronizacgao e tecnologia (NIST) utiliza a denominagéo de redes inteligentes para
descrever uma rede modernizada que permite o fluxo bidirecional de energia e utiliza comunicagao bidirecional e
capacidades de controle que conduzirdo a uma sequéncia de novas funcionalidades e aplicagcdes (8). O NIST
formulou um arcabougo conceitual simplificado que ilustra os diversos atores do sistema elétrico de poténcia, que
tradicionalmente estavam isolados em suas proprias zonas de dominio, mas que passam a relacionar-se nas novas
redes inteligentes como ilustrado na figura 1.



Transmissdo Distribuigdo

Figura 1: Modelo conceitual da rede inteligente adaptado do NIST mostrando
as conexdes de comunicagéo segura (linha cheia) e o fluxo de energia (linha tracejada) (8)

A IEC (do inglés, Comissao Eletrotécnica Internacional) (9) questiona se a terminologia de redes inteligentes é
realmente uma definicdo técnica ou uma terminologia de marketing, por isso observa que néo ha um escopo bem
aceito quanto ao que é inteligente ou ndo. Todavia, ela apresenta que um entendimento genérico se da pelo
conceito de modernizagédo da rede elétrica. A rede inteligente contempla tudo relacionado ao sistema elétrico que
esteja entre qualquer ponto da geragéo e qualquer outro ponto de consumo. Através da adigdo das tecnologias de
redes inteligentes, a rede se tornara mais flexivel interativa e capaz de prover realimentagdo em tempo real, ou
seja, € uma rede elétrica que pode integrar inteligentemente as agbes de todos os usuarios conectados a ela —
geradores, consumidores e também os que tém ambas as caracteristicas — de maneira a fornecer energia elétrica
de maneira eficiente, sustentavel, econémica e consistente. Esta rede inteligente emprega produtos e servigos
inovadores junto com tecnologias inteligentes de monitoramento, controle, comunicagao e auto-recuperagao para:

- facilitar a conexao e operagao de geradores de todos os tamanhos e tecnologias;

- permitir aos consumidores participarem na otimizagéo da operagédo do sistema;

- suprir os consumidores com maior quantidade de informagéo e possibilidades de escolha;

- diminuir significativamente o impacto ambiental de todo o sistema elétrico;

- alcangar niveis mais altos de confiabilidade e consisténcia de fornecimento.

Com relagdo a comunidade cientifica, numa pesquisa com palavras chave em 3000 publicagbes sobre redes
inteligentes (10) relacionaram as redes inteligentes com:

- confiabilidade do sistema;

- alargamento ou refor¢o do poder do consumidor;
- descentralizagédo da geragéo;

- energias renovaveis;

- planejamento de sistema;

- eficiéncia energética;

- mobilidade elétrica.

Quanto as motivagbes para o desenvolvimento e implantacdo de redes inteligentes, Lamin (11) apresenta as
diferencas entre alguns paises e regides e destaca os seguintes propulsores para as redes inteligentes no Brasil:

- reducao das perdas nao técnicas;
- maior confiabilidade (continuidade da operacao);
- eficiéncia energética e crescimento sustentavel;

- reducao dos custos operacionais e gestao de ativos.
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De uma maneira geral, em todas as definicbes sdo apresentadas funcionalidades bastante ambiciosas para as
redes inteligentes, todavia, ndo menores que as potencialidades que as tecnologias atuais ja nos permitem
vislumbrar.

3.0 - REDES INTELIGENTES — POTENCIALIDADES

Nas redes convencionais, o sistema supervisorio de controle e aquisicdo de dados (SCADA) foi tipicamente
construido usando uma topologia em estrela na qual a informagdo trafega entre o centro de controle e as
subestacdes. Nelas, a principal fungdo desse sistema consiste na deteccdo de falhas e o gerenciamento da
geragao e consumo (12). Para as novas redes inteligentes, o departamento de energia dos Estados Unidos (13)
priorizou as funcionalidades em seis grandes areas:

a. Infraestrutura avangada de medigao

A infraestrutura de medi¢do avangada identifica o consumo de energia de uma maneira muito mais detalhada que
0os medidores convencionais e comunica a informacao coletada no ponto de consumo de volta para a
concessiondria com os propésitos de monitoramento da carga e cobranga (14). Essa infraestrutura nao consiste
apenas da instalagdo fisica de medidores inteligentes, mas também inclui toda a complicada rede de
telecomunicacédo e informacdo, incluindo diversos sistemas que permitirdo traduzir uma enorme quantidade de
dados em informacao significativa disponibilizadas para os consumidores (15). Partindo-se desta estrutura, o
consumidor pode controlar seu uso de energia e a concessionaria pode engaja-lo no controle de pico de demanda
através de tarifas horarias diferenciadas.

b. Gerenciamento da demanda residencial de energia

Um passo a frente esta o gerenciamento da demanda residencial de energia, o qual auxiliara os moradores a
manter-se continuamente em contato com o mundo exterior, otimizando seus estilos de vida e rearranjando a grade
horaria do consumo cotidiano de energia de maneira a assegurar um alto padrdo de vida com contas de energia
moderadas (12).

c. Veiculos elétricos

Os veiculos representam uma grande parcela do consumo de energia, ainda que uma modesta parcela da frota
venha a ser convertida em veiculos elétricos, estudos serdo necessarios para reforcar a infraestrutura de
distribuicdo elétrica, de maneira que ela possa acomodar os ciclos de carregamento desses veiculos. Caso a
quantidade desses veiculos venha a crescer, 0 estresse ao sistema de distribuigdo poderia vir a causar
instabilidades e apagdes. Para evitar este cenario catastréfico, o carregamento desses veiculos deve ser
monitorado e controlado para prevenir sobrecargas na rede elétrica (12).

d. Supervisao situacional de grandes regides

A supervisado situacional de grandes regides inclui uma das mais desafiadoras funcionalidades que é a medigao
sincronizada, na mesma base de tempo, em diversas partes do sistema de poténcia. Nesta aplicagdo, exige-se
exatidao de 101s (16). A supervisado situacional e monitoramento sdo fungdes chaves da rede inteligente dada a
importancia da confiabilidade e da seguranca na interoperabilidade entre tantos sistemas e dispositivos diferentes
(15).

e. Fontes de energia renovaveis e armazenamento

O tradicional legado da geragdo de energia elétrica esta se convertendo em um novo cenario que integra um
extensivo numero de geradores variaveis e de pequeno porte, de acordo com sua fonte primaria de energia (como
0 vento ou o Sol), com seus respectivos efeitos desafiadores para o sistema. Para tanto, controles inteligentes
deverao permitir uma maior penetragao desse tipo geragao (14).

f.  Gerenciamento da rede de distribuicao

Como gerenciamento da rede de distribuicdo pode-se entender a habilidade de gerenciar, operar e manter os
ativos de distribuicdo de energia e prover energia de maneira confiavel, estavel e eficiente (15). Os sistemas
SCADA vém sendo utilizado por décadas para monitorar e controlar as redes elétricas de poténcia. Todavia a
experiéncia da industria mostra que tal sistema ficara restrito apenas aos sistemas de alta tensédo (14). As taxas de
transmissdo entre 75 e 2400 bits/s tradicionalmente empregadas podem ser suficientes para a fungédo de
monitoramento, mas néo para as tarefas de controle e gerenciamento dos ativos (17).

A adicdo de inteligéncia a rede de energia apresenta uma infinidade de outras possibilidades além das
apresentadas. Nelas existe em comum uma necessidade de integragdo das informagdes dispersas e uma
infraestrutura de comunicagao mais flexivel e descentralizada (12).
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4.0 - CONSIDERAGCOES PARA A INFRAESTRUTURA DE COMUNICAGAO E INFORMAGAO

A infraestrutura de comunicagédo e informagao sera a responsavel por permitir que as leituras dos sensores sejam
processadas pelos elementos de controle da rede inteligente e pelo envio de mensagens de controle para varios
pontos da rede de maneira a obter a agéo desejada. Tal infraestrutura precisa ser robusta o suficiente para receber
as informagdes dos usuarios e torna-los parte integrante do processo. Da mesma forma, o usuario deve ser capaz
de receber informagbes num nivel apropriado dessa rede (14). Assim, segundo (14), os requisitos principais que
devem ser levados em consideragao para as redes inteligentes sao:

- a capacidade e qualidade da transmisséo, do ponto de vista de taxa de transmisséo, laténcia ou estabilidade;

- interoperabilidade ou capacidade dos diversos sistemas e equipamentos da rede inteligente de trabalhar juntos e
comunicar-se entre eles;

- escalabilidade para acomodar a continua ampliagdo do sistema, tanto em quantidade de dispositivos como
também a modernizagdo com adigdo de novos servigos;

- seguranga para proteger as informagdes e comunicacdes de ataques cibernéticos através de mecanismos de
autenticacao e autorizagao;

- Padronizagao em diferentes niveis e areas, desde a geracéo, transmissao e controle até os sistemas de
medicdo e comunicagao.

Padronizagcdo e normas serdo as chaves para o sucesso da implantagdo das redes inteligentes. Sistemas e
protocolos comuns serdo essenciais para assegurar a interoperabilidade e escalabilidade entre os componentes
das redes inteligentes. Em varios féruns de padronizacdo internacionais ja se mapeou o caminho para a
implantacéo de redes inteligentes e as primeiras normas ja comegam a ser publicadas.

5.0 - REQUISITOS DE DESEMPENHO DO SISTEMA DE COMUNICAGAO

O sistema de comunicacdo para as redes inteligentes devem cobrir ao mesmo tempo grandes areas entre os
centros de controle e producéo de energia, normalmente geograficamente distantes, até pequenos consumidores e
seus multiplos dispositivos para gerenciamento de demanda. Os autores de (18) apresentam uma divisdo em trés
camadas para a hierarquia de comunicagao das redes inteligentes: onde uma rede para area abrangente (WAN do
inglés, Wide Area Network) conecta as concessionarias, com as subestagdes, as usinas de grande porte e 0s
centros de controle; uma segunda camada de rede conecta os dispositivos da subestacéo e rede de distribuicao
numa dada regido (NAN ou FAN do inglés, Neighbor ou Field Area Network); e uma camada mais ampla acomoda
as redes que alcangam os consumidores, seja residencial, comercial ou industrial (HAN/ BAN/ IAN do inglés,
Home, Building, Industrial Area Network). A figura 2 ilustra essas trés camadas e as faixas propostas de alcance e
taxa de transmissé@o de cada uma (18).

Taxa de transmisséo 4

10Mbp$-1 Gbps WAN

100 kbps =10 Mbps NAN/FAN

1- 100 kbps HAN/BAN/IAN

Alcance

L4

1-100m 100 m-10 km 10-100 km
Figura 2: Taxa de transmisséo e alcance para a hierarquia de comunicagéo das redes inteligentes
Além da taxa de transmiss@o, um requisito fundamental é a laténcia. Todavia, a laténcia ndo é obtida facilmente,
uma vez que, na pratica, € impactada por diversos fatores tais como (19):

- atraso na transmissdo — dependendo do tamanho do pacote de dados que deve ser preparado antes da
transmissao;



- atraso de propagagao — tempo que a onda eletromagnética demora em trafegar entre os pontos transmissor e o

receptor;

- tempo de processamento — depende dos cabegalhos para roteamento e também da eficiéncia do roteador para

separagéo dos dados dentro do pacote;

- atraso nas filas — é impactado pela eficiéncia para rotear o volume de trafego gerado pelos multiplos

equipamentos acessando a rede de comunicagao.

Os atrasos precisam ser bem considerados, principalmente nas aplicagdes que demandam controle em ciclo

fechado.

Concentrando o foco na laténcia de transmissao, a tabela 1 (15) e a figura 3 (20) apresentam os requisitos

detalhados por aplicagdo/ funcionalidade.

Tabela 1 — Requisitos da rede inteligente (15)

. . Taxa de A

Funcionalidade transmissao Laténcia
Automacdo da subestacéo 9,6 — 56 kbps 15-200 ms
Monitoramento das linhas de transmissao 9,6 — 56 kbps 15-200 ms
Gerenciamento da demanda residencial 9,6 — 56 kbps 300 — 2000 ms

10 — 100 kbps nos
. nés e
Infraestrutura de medicdo avangada 500 kbps nos 2000 ms
entroncamentos

Supervi.séo situacional de grandes regides 600 — 1500 kbps 15-200 ms
Gerenciamento da demanda 14 - 10r?éksbps nos 500 ms — minutos
Gerenciamento das quedas de energia 56 kbps 2000 ms
Automacéo da distribuicao 9,6 — 56 kbps 20 — 200 ms
Gerenciamento da distribuicdo 9,6 — 100 kbps 100 — 2000 ms
Gestao dos dados de medicdes 56 kbps 2000 ms
Gestao de ativos 56 kbps 2000 ms
Recursos da geragcédo e armazenamento
distribuidos 9,6 — 56 kbps 300 — 2000 ms
Veiculos elétricos e carregamento 9,6 — 56 kbps 2 s — 5 minutos

Teleprote¢éo dentro da subestagéo - trip,
fechamento e amostragem de dados

Teleprotegdo entre subestagdes -
intertravamento e amostragem de dados

_ Medi¢des em areas extensas
I pacos scaDA

- Gerenciamento da Demanda

I ..

Leitura de medidores

R

distribuidas

0 4 8 16 100 200 500 2s 15s 2min 8min
milisegundos segundos minutos

Figura 3: Requisitos de laténcia para as funcionalidades das redes inteligentes (20)
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Como uma referéncia pratica, a tabela 2 (21) sumariza os valores esperados para a laténcia tipica nas principais
tecnologias de transmissdo com potencial aplicagdo em redes inteligentes.

Tabela 2 — Laténcia tipica das tecnologias de comunicagéo (21)

Exemplo Laténcia Tipica
Estrutura rapida dedicada fibra ética 50s
TCP/IP com fio DSL 40 ms
Comunicagéo sem fio WiMax 10 ms
Telefonia celular rapida UMTS 150 ms
Telefonia celular lenta GPRS 500 ms
Transmissao pela rede elétrica PLC segundos

Para transformar as redes inteligentes em realidade, sera necessario incorporar capacidades de comunicagao que
ndo existem nos sistemas de poténcia e em seus sistemas de controle implantados no passado. A futura
arquitetura de comunicagdo devera tirar proveito dos recentes avangos nas tecnologias de comunicagdo e
protocolos. Para isso, serd necessario o uso de tecnologias que ndo foram consideradas no passado.
Adicionalmente, esta arquitetura de comunicacdo devera ser confiavel, escalavel e expansivel para as futuras
funcionalidades e servigos das redes inteligentes (12).
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7.0 - CONCLUSAO

Este informe técnico apresenta de forma concisa as definicbes e visdes sobre as redes inteligentes do futuro,
revelando um amplo espectro de funcionalidades de possivel aplicagdo. Algumas dessas possibilidades tém
alcancado maior e mais rapido avango, seja pela priorizagao realizada por agentes, seja pela rapida agao das
empresas em posicionar seus produtos, dispositivos e servigos no mercado.

Algumas das potencialidades das redes inteligentes foram discutidas, as quais mostraram a importancia dos
sistemas e tecnologias de informagéo e telecomunicagédo. Para que o sistema possa expandir, requisitos de
interoperabilidade e escalabilidade precisam ser definidos através de tecnologias e protocolos de comunicagéo
padronizados. Tais padrdes necessitardo levar em consideragdo os requisitos de qualidade de servico dos
sistemas de telecomunicagbes necessarios para o funcionamento adequado de cada aplicagdo, bem como a
capacidade de cada tecnologia de comunicagdo empregada, visando ndo somente a necessidade presente, como
também a futura.

Finalizando, pode-se destacar que, para a implantacdo proveitosa das redes inteligentes e suas funcionalidades
se faz necessario uma atualizagdo nos paradigmas de operagao do setor de energia, assim como, um avango da
sociedade na aceitagdo das interferéncias em seus habitos em troca de eventuais vantagens econdémicas. Sem
tais mudangas para absorver as tecnologias, os investimentos para implantacdo das redes inteligentes podem
apresentar resultados limitados, perdendo-se os potenciais beneficios do controle eficiente dos sistemas de
geragao, transmissdo, distribuicdo e consumo de energia.
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