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APRESENTAÇÃO

Não há padrões de desempenho em engenharia elétrica e da computação que 
sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua clássica profecia tecnológica, 
em meados dos anos 60, a qual o número de transistores em um chip dobraria a cada 18 
meses - padrão este válido até hoje – muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de 
que não há tecnologia na neste campo do conhecimento que não possa ser substituída a 
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa científica nesta área. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de 
padrões e técnicas de engenharia. Também se trata de uma área de conhecimento com 
uma grande amplitude de sub áreas e especializações, algo desafiador para pesquisadores 
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas áreas níveis de profundidade 
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores e 
editores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria. 

Boa leitura

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: O presente trabalho trata da 
pesquisa e desenvolvimento do Laboratório de 
Redes Elétricas Inteligentes do NAPREI/USP, 
desenvolvido no âmbito P&D ANEEL em um 
projeto proposto e patrocinado pelas empresas 
do Grupo EDP Brasil, com objetivo de servir como 
plataforma para testes em tempo real de soluções 
e funcionalidades de Redes Elétricas Inteligentes 

(REI), usando abordagem de sistemas ciber-
físico, contemplando dispositivos inteligentes 
(IEDs e Smart Meters) e sistemas de TI, em 
ambiente controlado. Além da concepção geral 
do laboratório é apresentada uma aplicação do 
ambiente para teste e validação de um algoritmo 
de localização de cabo rompido como estudo de 
caso.
PALAVRAS-CHAVE: Automação Avançada da 
Distribuição, Emulador de redes, Hardware-in-
the-Loop, Smart Grids, Ciber-Físico.

SMART GRID LABORATORY: CYBER-
PHYSICAL ENVIRONMENT FOR 

SYSTEMIC TESTS OF SMART GRID 
FUNCTIONALITIES

ABSTRACT: The present work deals with the 
research and development of the Smart Grids 
Laboratory of NAPREI / USP, sponsored by R&D 
ANEEL program and EDP Brasil Group, aiming to 
be a platform for real-time testing of solutions and 
Smart Grids functionalities and using a cyber-
physical systems approach including intelligent 
devices (IEDs and Smart Meters) and IT systems, 
in a controlled environment. In addition to the 
general design of the laboratory, an application 
of the environment for testing and validation of a 
broken cable location algorithm is presented as 
case study.
KEYWORDS: Advanced Distribution Automation, 
Power Network Emulator, Hardware-in-the-Loop, 
Smart Grids, Cyber-Physical.
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1 |  INTRODUÇÃO
As operações dos sistemas de distribuição têm mudado principalmente com a 

introdução de aplicações e sistemas avançados como integração de microgrids, geração 
distribuída, veículos elétricos, sistema de gestão de ocorrências, sistemas de controle 
de tensão e reativos, sistemas de gerenciamento de resposta à demanda, sensores e 
medidores inteligentes (Kagan, 2013).

Neste contexto, as empresas distribuidoras estão a desenvolver, em diferentes 
escalas e tempos de implantação, projetos piloto e provas de conceito em REIs que 
deverão nortear e amadurecer o conhecimento das empresas neste novo paradigma. 
Entretanto, a realização de testes e análises sistêmicas é um grande desafio, uma vez que 
os resultados alcançados nos projetos piloto dependem de muitos fatores relacionados à 
topologia da área, tamanho da rede, ocorrências e eventos do sistema (falhas, sobrecargas, 
chaveamento) sendo que, normalmente, os resultados ficam restritos à área de estudo.

Além disso, a introdução de novas tecnologias em sistemas elétricos existentes 
pode causar grandes transtornos, uma vez que problemas de incompatibilidade, falhas de 
operação de equipamentos, falhas de comunicação, problemas de TI, falta de integração 
entre sistemas e outras adversidades, são comuns e podem comprometer tempos de 
implantação e comissionamento e até gerar problemas relativos à segurança, qualidade do 
produto e continuidade do fornecimento de energia.

Os transtornos mencionados acima podem ser minimizados com a realização de 
testes em ambiente controlado que permitam a análise sistêmica das funcionalidades de 
REIs e que ao mesmo tempo envolvam sistemas de TI, tecnologias de comunicação e 
IEDs reais, como aqueles presentes em campo, de forma a antecipar possíveis problemas 
de parametrização, integração com os sistemas supervisórios, interoperabilidade de 
equipamentos e sistemas, problemas de comunicação e outros.

Neste contexto, o Laboratório de Redes Elétricas Inteligentes serve como plataforma 
para testes de novas soluções e funcionalidades de REIs envolvendo IEDs reais, medidores 
inteligentes e sistemas de TI em ambiente controlado, auxiliando as concessionárias de 
energia em todas as etapas de implantação das redes elétricas inteligentes.

Este trabalho trata da pesquisa e desenvolvimento para criação deste ambiente, um 
projeto patrocinado pelas distribuidoras do grupo EDP Brasil através de projeto de pesquisa 
e desenvolvimento P&D ANEEL, bem como de sua aplicação em estudo de caso para 
validação da funcionalidade de localização de cabo rompido em uma rede da própria EDP.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento do laboratório utilizando uma 
abordagem ciber-física, e a interação entre os blocos componentes do projeto são 
apresentadas na seção II. A seção III detalha o funcionamento do emulador de redes e seu 
papel na plataforma de testes. A seção IV apresenta a ilha de medição e sua aplicação para 
o estudo das funcionalidades de medição inteligente. A seção V descreve as atividades 
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realizadas para viabilizar a aplicação de funcionalidades de automação avançada no 
laboratório, incluindo os sistemas de TI que instalados em um ambiente do laboratório 
chamado Centro de Operação da Distribuição (COD) Virtual. A seção VI apresenta uma 
aplicação do laboratório para teste e validação de uma funcionalidade de automação 
avançada.

2 |  DESENVOLVIMENTO

2.1 Metodologia
O desenvolvimento do laboratório de REIs foi estruturado em quatro blocos, os 

quais serão descritos nesta metodologia, sendo eles:
I.  Emulador de redes elétricas.

II.  Automação de Redes Elétricas Inteligentes.

III.  Ilha de medição.

IV.  Tecnologia da informação e interoperabilidade e COD virtual.

A partir da estruturação e desenvolvimento dos blocos mencionados, o laboratório de 
REIs alcançou seus principais objetivos, que se traduzem nos benefícios para as empresas 
distribuidoras que venham a utilizar este ambiente, destacando-se: 

• Emulação de Redes Elétricas Inteligentes, contemplando as redes reais das 
concessionárias, seus dispositivos de controle (IEDs) típicos de campo e medi-
dores inteligentes.

• Análise prévia e sistêmica das funcionalidades de REIs como localização de 
falta, isolação da falta, restauração automática, controle de tensão e reativos, 
medição inteligente, dentre outras.

• Testes de integração e de protocolos de comunicação entre equipamentos de 
fabricantes diversos.

• Testes de interoperabilidade dos sistemas de TI demandados pelas funcionali-
dades de REIs 

• Treinamento de pessoal por meio do COD Virtual, possibilitando a necessária 
capacitação da empresa em novos sistemas, procedimentos e tecnologias.

A figura 1 apresenta o ambiente laboratorial de REIs contemplando seus blocos 
estruturantes.
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Figura 1 - Ambiente laboratorial de REIs, destaque para o Emulador REI ao centro.

2.2 Emulador de REIs
O emulador de redes elétricas inteligentes, apresentado no bloco I da figura 1, pode 

ser entendido como uma representação digital e dinâmica de redes elétricas, realizando 
simulações de sistemas elétricos contemplando diversos eventos de rede, capaz de 
gerar, em conjunto com o transdutor de sinais do bloco II, os sinais elétricos de tensão 
e corrente para IEDs reais e receber sinais e comandos destes dispositivos, trazendo o 
equipamento para um ambiente da simulação de tempo real. Esta é uma característica 
típica das técnicas de hardware-in-the-loop (HIL), cuja aplicação em sistemas elétricos 
e eletrônicos cresceu significativamente na última década, combinando componentes de 
software e componentes físicos reais em simulações de tempo real (Huerta & Gruber & 
Prodanovic & Matatagui, 2014).

O emulador de redes elétricas inteligentes é constituído de 5 módulos de software e 
hardware que permitem a realização das diversas funcionalidades desejadas. Tais módulos 
são descritos a seguir.

A - Módulo simulador de sistemas de potência

Este módulo é responsável pelos cálculos de fluxo de potência, curto-circuito e 
alterações na rede de estudo. Para esta tarefa foi escolhido um software de simulação de 
sistemas de potência chamado SINAP, que apresenta as seguintes funcionalidades:

• Visualização gráfica de redes de distribuição com representação georreferen-
ciada;
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• Rotinas de cálculo de fluxo de potência;

• Rotinas de cálculo de curto-circuito;

• Representação de chaves manobráveis na rede;

• Representação de geradores, cargas e suas curvas de demanda diárias.

Por meio da integração entre o módulo central e o simulador, o primeiro pode solicitar 
qualquer informação calculada pelo simulador, como valores de tensão nas barras, valores 
de correntes nos elementos de rede e transferir estas informações imediatamente para o 
transdutor. O módulo central pode também atuar sobre o simulador, enviando, por exemplo, 
comandos para alteração das chaves existentes, dos bancos de capacitores, dos taps de 
transformadores e reguladores de tensão, provocando assim alteração no estado da rede.

B - Módulo configurador de eventos

O Módulo Configurador de Eventos é responsável pela definição e configuração 
de eventos, como por exemplo, ocorrência de curto-circuitos de tipo definido em qualquer 
ponto da rede, alteração no valor de cargas e fontes, manobras e outras alterações no 
estado da rede, que advêm durante a simulação com base em uma linha de tempo pré-
definida.

Para isso, o Módulo Configurador de Eventos conta com uma interface para criação 
e parametrização dos eventos, contemplando tipo de evento, local da rede onde acontece 
o evento, equipamento(s) envolvido(s), parâmetros específicos (por exemplo, a impedância 
do curto no caso de uma falta para terra), entre outros. Além disso, através deste módulo, 
o usuário pode informar dentro da linha de tempo da simulação, os instantes em que cada 
evento deverá ocorrer. 

C - Módulo Central

O módulo central é responsável pelo controle do fluxo de informações de todos os 
blocos do Emulador, bem como dos módulos transdutores, conforme mostrado na figura 
1. Isto é possível graças à sua capacidade de sincronização de mensagens orientada a 
evento.

A abordagem de sincronização baseada em eventos tem sido utilizada como solução 
para co-simulação de sistemas de energia e redes de comunicação (Yang, 2013) e (Lin, 
2012). Uma abordagem similar foi implementada para o Emulador de REIs, conseguindo 
assim a sincronização entre todos os módulos envolvidos neste ambiente ciber-físico. O 
Módulo Central desempenha um papel importante na sincronização orientada a eventos, 
uma vez que este módulo é responsável por controlar o fluxo de dados entre módulos por 
meio da organização dos dados trocados com o Módulo de Simulador numa fila de eventos 
global considerando a estampa de tempo de cada evento.
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D – Dispositivos virtuais

Os Dispositivos Virtuais são rotinas de software que simulam o comportamento 
de um IED ou um medidor inteligente real, contemplando leitura de grandezas elétricas, 
controle de equipamentos e funções inteligentes, incluindo a capacidade de comunicação 
com softwares supervisórios como SCADA e MDM para IEDs e medidores inteligentes 
respectivamente.

O estudo de funcionalidades que utilizam muitos dispositivos reais pode se tornar 
inviável, seja por causa do custo ou pela dificuldade de se instalar fisicamente tantos 
equipamentos dentro de um laboratório. Neste contexto, a integração de dispositivos 
Virtuais no emulador pode viabilizar o estudo, uma vez que podem se “comportar” 
como dispositivos reais, com características equivalentes e, ao mesmo tempo, atender 
determinada funcionalidade, substituindo um ou mais dispositivos reais.

E - Módulo transdutor de sinais

O Módulo transdutor de sinais do emulador é responsável pelo recebimento e 
interpretação dos dados provenientes do módulo central, geração dos sinais analógicos 
e digitais, aquisição de dados digitais e envio de mensagens para o módulo central. 
O hardware PXI da National Instruments é quem abriga o Módulo Gerador/Coletor, 
programado na linguagem Labview, que contempla 7 placas com 32 canais analógicos e 8 
canais digitais cada, possibilitando a geração dos sinais digitais e analógicos e aquisição 
de sinais digitais para o emulador. A figura 2 apresenta o hardware PXI, identificado com a 
letra A, de onde saem os cabos de sinais para os painéis de conexão (identificados com a 
letra B), os quais facilitam as conexões com os amplificadores de sinais.

Os sinais analógicos externados são sinais de tensão, com amplitude de 10V, que 
representam as tensões e correntes defasadas no tempo, simuladas na rede digital. Estes 
sinais são encaminhados ao módulo de condicionamento de sinais, que se encarregará de 
amplificar e condicionar para os níveis de tensão e corrente requeridos pelos IEDs.

Os sinais digitais representam os estados dos equipamentos presentes na rede 
como, por exemplo, o estado das chaves (aberto/fechado) que seguem para os IEDs de 
seu respectivo equipamento de rede.

Além disso, por meio do monitoramento das saídas digitais dos IEDs, o módulo 
realiza a aquisição dos sinais referentes aos comandos para controle dos equipamentos de 
potência (trip/close de disjuntor, comandos para subir/descer taps, fechar chaves e outros). 
Tais comandos são provenientes das saídas específicas dos IEDs utilizadas para comando 
dos equipamentos de campo, porém, no ambiente laboratorial, são integrados através dos 
equipamentos de condicionamentos de sinais.

Os equipamentos para condicionamento de sinais, identificados na figura 2 com 
as letras C e D respectivamente, são responsáveis pela adequação dos sinais de tensão 
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e corrente para os mesmos níveis dos sinais de tensão e corrente dos secundários dos 
transformadores TP e TC respectivamente, que normalmente fornecem os sinais para os 
IEDs instalados em campo. Desta forma, através deste módulo, os IEDs podem funcionar e 
atuar como se estivessem recebendo os sinais de campo e não emulada.

Figura 2. Transdutor de sinais, contemplando: A) hardware PXI, B) painéis de conexão, C) 
amplificadores de tensão, D) amplificadores de corrente.

2.3 Ilha de Medição
O bloco III denominado ilha de medição (IM) é constituído por emuladores de cargas 

(EC), medidores inteligentes (MI), medidores virtuais (MV) e infraestrutura de comunicação, 
sendo capaz de representar qualquer situação de consumo/geração de consumidores de 
energia elétrica pertencentes a uma rede elétrica de distribuição. As situações emuladas 
são detectadas e registradas tanto pelos medidores inteligentes quanto pelos MVs, que 
são rotinas de software que imitam os MIs e também se comunicam com o sistema MDM, 
responsável pelo gerenciamento da medição através da infraestrutura de comunicação do 
laboratório, além de receber comandos operativos pela mesma infraestrutura. A figura 3 
ilustra a IM montada no laboratório de REI.

A infraestrutura da ilha de medição permite simular e testar funcionalidades 
presentes em MI, como: comunicação com sistemas de gestão de medições, funções de 
corte e religamento de energia remoto e alarme de last-gasp que é caracterizado pelo envio 
de uma rápida mensagem em caso de falta de energia nos MI (Singh & Bapat & Das, 2013).
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Figura 3. Ilustração da IM montada no Laboratório de REI.

Cada medidor é alimentado por um emulador de carga (EC), idealizado e 
desenvolvido no âmbito do projeto, capaz de impor aos MIs condições controláveis de 
consumo ou geração de energia através do controle individual das amplitudes e ângulos de 
fase de cada uma das tensões e correntes que percorrerão o circuito de medição dos MIs, 
sendo uma das partes fundamentais da IM. Os valores das grandezas a serem geradas 
pelos EC são obtidos da mesma simulação da rede de distribuição utilizada no emulador 
de rede, por meio de uma integração específica para esta finalidade. 

Cada EC é um dispositivo que conta com três canais de saída de tensão (faixa de 
tensão de 25 a 250 V) e corrente (faixa de corrente de 0,01 a 10 A), com controle individual 
das amplitudes e ângulos de fase das tensões e correntes de cada canal (faixa de 0º a 
360º), de forma a alimentar um MI trifásico, ou operar com os canais em modo monofásico 
que permite alimentar até três MI monofásicos por EC ou um bifásico e um monofásico por 
EC. 

A IM está integrada à infraestrutura de medição inteligente constituída por um 
sistema de comunicação que utiliza protocolo DLMS/COSEN para integração com o 
sistema de gerenciamento das medições (MDM). Dessa forma, os MI que fazem parte da 
IM enviam, através da infraestrutura de comunicação, os registros de medição emulados 
para o MDC/MDM, que disponibiliza as medições para os demais sistemas através do 
barramento de interoperabilidade. Testes de funcionalidades de envio de mensagens e 
comandos de corte/religa dos MI podem ser realizados por meio da mesma infraestrutura 
de comunicação da IM. Nota-se, então, que o sistema proposto está plenamente integrado 
e, por essa razão, permite realizar diversas avaliações e explorar diversos aspectos de 
medição inteligente dentro da infraestrutura das REI.

2.4 Tecnologia da Informação, Interoperabilidade e COD Virtual
Atualmente, a automação das redes de distribuição de energia elétrica envolve a 

integração de equipamentos de campo com o sistema centralizado de supervisão, controle 
e aquisição de dados (SCADA, Supervisory Control and Data Acquisition), por meio de 
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funcionalidades simples de telecomando.
A automação avançada de redes de distribuição de energia elétrica, por sua vez, 

integra-se com sistemas como Outage Management System (OMS), Metering Data 
Management (MDM) e Distribution Management System (DMS). Nesse novo contexto, 
uma quantidade maior de informações é utilizada para determinar ações corretivas de 
forma mais rápida ou, até mesmo, de melhoria de desempenho do sistema. Além disso, 
de acordo com as particularidades das empresas de distribuição, as definições das ações 
podem ser feitas de forma distribuída, por meio dos IEDs instalados em campo, ou de forma 
centralizada, com o apoio de sistemas altamente sofisticados, nos centros de operação.

O estudo da automação avançada neste projeto e desenvolvimento do Laboratório 
de Redes Elétricas Inteligentes do NAPREI/USP envolveu a realização de atividades 
que permitiram reproduzir, em ambiente controlado, o exato funcionamento da rede de 
distribuição real, bem como averiguar o impacto de tecnologias de vanguarda, como a 
aplicação de funcionalidades avançadas de automação da distribuição.

Entretanto, para que as funcionalidades avançadas de automação possam atingir 
toda sua potencialidade, a aplicação dos conceitos de interoperabilidade é de importância 
fundamental, dado que os processos e funcionalidades relacionados envolvem a interação 
de inúmeros componentes e sistemas.

No âmbito do laboratório, a implementação do barramento de interoperabilidade foi 
realizada utilizando-se de ferramentas de mercado, permitindo a troca de mensagens entre 
os diversos sistemas. 

No laboratório, uma sala de controle denominada COD Virtual, interligada ao 
Emulador de Rede, abriga os sistemas de TI e o barramento de interoperabilidade. Este 
ambiente, apresentado na Figura 4 vem sendo utilizado para testes de funcionalidades, 
treinamentos e realização de simulações com foco em Redes Elétricas Inteligentes.

Figura 4. COD Virtual
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2.5 Estudo de Caso
Este estudo de caso tem por objetivo demonstrar potencialidades do laboratório, 

apresentando os testes e validação de um algoritmo específico para localização de cabo 
rompido, com alta impedância de defeito para terra, em uma rede elétrica inteligente 
contendo medidores inteligentes e tecnologias de automação da distribuição.

O algoritmo foi implementado no sistema DMS instalado no laboratório NAPREI e se 
baseia nos dados de consumidores com falta de energia em um dado instante, permitindo 
a identificação de cabos rompidos ou faltas de alta impedância em redes radiais a partir de 
dados de consumidores sem energia. 

As informações sobre falta de energia são provenientes do sistema MDM que coleta 
os alertas de falta de energia enviados por medidores inteligentes. Por outro lado, as 
informações sobre o estado da rede e alarmes dos dispositivos de proteção (religadores, 
relés) são provenientes do sistema SCADA. Todos estes sistemas, bem como o sistema 
de Gerenciamento de Ocorrências (OMS) são integrados de forma a permitir a troca de 
informações entre eles.

De forma simplificada, a sequência de eventos que se verifica durante a execução 
da funcionalidade é a seguinte:

1 – Smart Meters sem energia, devido ao rompimento de cabo, enviam mensagens 
de “last gasp” para o MDM

2 – MDM registra as mensagens dos medidores e encaminha para o DMS

3 – DMS localiza o cabo rompido e informa ao OMS, que registra a ocorrência e 
apresenta no mapa.

4 – DMS envia sugestão de manobras para o SCADA para isolação do defeito

5 – SCADA envia os comandos para os IEDs que vão atuar no campo (emulador)

A rápida identificação e isolamento de um cabo rompido que chega ao solo é muito 
relevante para a concessionária, pois pode prevenir acidentes fatais com transeuntes. 
Entretanto, em muitos casos, o cabo que chega ao solo, seja pelo lado da fonte, seja pelo 
lado da carga, não produz altas correntes de falta e, portanto, não sensibiliza os elementos 
de proteção da rede, como disjuntores, religadores ou chaves fusíveis, constituindo 
as chamadas faltas de alta impedância. Este problema é agravado em redes muito 
desequilibradas, nas quais a proteção de neutro recebe valor elevado para evitar atuações 
em condição normal, diminuindo a sensibilidade para detecção de cabos rompidos.

São vários os estudos para encontrar soluções para estes problemas (Ming & Jhy & 
Jin, 2005), porém, nota-se a dificuldade de se validar em campo um sistema que se propõe 
a solucionar o problema, uma vez que não se pode ter o controle sobre quando e como 
as faltas vão ocorrer, dificultando os testes e a definição dos parâmetros da solução para 
trabalhar de forma coordenada com os parâmetros dos equipamentos de campo como, por 
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exemplo, valores de pick-up para sobrecorrentes de fase e sobrecorrentes de neutro dos 
relés, alarmes de last gasp de medidores inteligentes e outros.

Neste contexto, o emulador de redes tem muito a contribuir, provendo um ambiente 
que integra, de um lado, os sistemas de TI com os seus respectivos algoritmos de controle 
e de outro os Medidores Inteligentes e os IEDs com as mesmas parametrizações de campo. 

Para este estudo de caso foi escolhida uma rede real da concessionária EDP São 
Paulo, particularmente o alimentador RCO 1307, o qual possui uma extensão de 215 km 
de rede primária. Neste simulou-se um evento inicial, o rompimento do cabo da fase A, 
chegando ao solo com uma impedância de defeito de 30 ohm.

As figuras 5, 6 e 7 mostram o funcionamento esperado do emulador de redes e 
validação da funcionalidade de localização do cabo rompido. A figura 5 mostra as telas 
do MDC/MDM onde são apresentados os alarmes dos medidores inteligentes, de forma 
georeferenciada, antes e depois do rompimento de cabo. Destaque para as sinalizações 
em vermelho na tela da direita, mostrando a identificação dos pontos sem energia na rede.

Figura 5. Telas do MDC/MDM apresentando os alarmes dos medidores inteligentes, de forma 
georeferenciada, antes (esquerda) e depois (direita) do rompimento de cabo.

A figura 6 mostra a tela do DMS identificando o trecho, em vermelho, com cabo 
rompido após o seu algoritmo localizar o defeito. Destaque para a mensagem de sugestão 
de manobra para o SCADA, visando a isolação do trecho com defeito.
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Figura 6. Tela do DMS identificando o trecho com cabo rompido após o seu algoritmo localizar 
o defeito na rede elétrica.

A figura 7 apresenta a tela do SCADA após da realização das manobras que isolaram 
o trecho com defeito conforme comandos recebidos do DMS, encerrando a sequência de 
eventos.

Figura 7. Tela do SCADA após da realização das manobras que isolaram o trecho com defeito.

3 |  CONCLUSÕES
Este trabalho apresentou o Laboratório de Redes Inteligentes desenvolvido pelo 

NAPREI-USP em parceria com o Grupo EDP para auxiliar as concessionárias de energia 
elétrica na implantação de funcionalidades ADA e de redes inteligentes, detalhando as 
atividades de pesquisa, desenvolvimento dos módulos e o ambiente laboratorial.

O laboratório foi criado como ambiente ciber-físico para servir como plataforma para 
testes em tempo real de soluções e funcionalidades de REIs em ambiente controlado, 
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contemplando dispositivos inteligentes (IEDs), medidores inteligentes e sistemas de TI.
O Emulador de Redes Elétricas Inteligentes foi discutido em detalhes, especialmente 

as características do simulador do sistema de potência e o Módulo Central, responsável 
pelo controle de fluxo de dados e sincronização da simulação.

O método de sincronização proposto baseado em eventos da simulação foi 
implementado no Módulo Central de modo a permitir a sincronização dos módulos 
de software e hardware do Emulador de Rede Inteligente. Tal abordagem mostrou-
se consistente com relação aos sistemas reais e aos IEDs utilizados na distribuição de 
energia, sendo possível a utilização de equipamentos de custos muito mais baixos que 
os simuladores de tempo real disponíveis no mercado. Além disso, a simulação pode 
considerar uma rede real completa de distribuição de energia, descartando a necessidade 
de criar equivalentes de rede que muitas vezes levam a simplificar demais a representação 
da rede elétrica.

A funcionalidade de localização de cabo rompido, implementada no DMS, foi 
simulada no Emulador de Redes Inteligentes a fim de validar a abordagem proposta. O 
teste da funcionalidade demonstrou a robusta integração dos sistemas de TI (SCADA, 
DMS, MDM), medidores inteligentes e IEDs com o Emulador de Redes Inteligentes em um 
ambiente HIL, bem como a aplicação de abordagem orientada a eventos para sincronização 
do ambiente de simulação.

A infraestrutura desenvolvida no laboratório de Redes Elétricas Inteligentes mostrou-
se apropriada para a realização de uma grande gama de testes e análises sistêmicas de 
funcionalidades inteligentes para melhoria dos sistemas de distribuição de energia das 
concessionárias e, ao mesmo tempo, constitui um ambiente propício para novos estudos e 
desenvolvimentos no âmbito das Redes Elétricas Inteligentes.
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