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RESUMO

Neste projeto foi aplicado o conteddo da norma IEC 61850 em duas subestacfes. A norma tem
como principal objetivo estabelecer a comunicagéo entre todo o sistema de uma subestagao,
independente do tipo de fabricante. Com essa caracteristica, fatores como menor custo, facil
manutencdo e maior eficiéncia do sistema sdo atendidos. Na primeira experiéncia, foi feito a
configuragdo necesséria para troca de mensagens GOOSE entre fibras Opticas de relés para
protecdo de um transformador. Para tal programacdo, foi utilizado dois painéis redundantes
provenientes da modernizacdo da subestacdo 1. Cada painel é composto por dois relés de
controle e um de protecdo. E necessario para que ocorra a comunicacdo na subestacdo, a
programacdo de configuracao de cada relé, do recebimento, do envio e linkagem dos relés. Em
um segundo momento, foi realizado o teste de protecdo através de duas falhas. O teste de
seletividade légica, garante a abertura apenas do disjuntor afetado em um momento de
perturbacdo e ndo do sistema inteiro. E por fim, foi executado o teste de protecdo de falha de
disjuntor, no qual se observou o funcionamento correto do sistema através da comunicacao por

mensagens GOOSE.

Palavras-Chave: IEC61850, subestacGes, GOOSE, relés, protecao.



ABSTRACT

In this project was applicat the subject of the norm IEC 61850 in two substation. The
norm has like main objective to establish communication between the whole system,
independent of manufacturer type. With this feature, factors like lower cost, easy maintenance
and more efficiency of system is attendent. In first experience, was did the necessary
configuration for change of messages GOOSE through optical fibers of relays to protection of
a transformer. To this programming, was used two redundant panels from modernization of
substation 1, each panel consists of two control relays and one protection relay. Is necessary to
occur the communication at the substation, the programming of configuration of each relays,
of receiving, of sending and linking the relays. In second moment, was carried out the protection
test, through two faults. The logic selectivity test, ensures that only the affected circuit breaker
be open at a time of disturbance and not the entire system. Finally, the circuit-breaker failure
protection test was performed, in which the correct functioning of the system was observe

through communication with GOOSE messages.

Keywords: IEC61850, substation, GOOSE, relays, protection.
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1 INTRODUCAO

As subestagdes sdo conjuntos de instalacdes de elevada poténcia, que possuem a finalidade de
controlar o fluxo energético, atraves da alteracdes de tensbes e correntes elétricas, quanto ao
nivel e a natureza, e direciona-las para clientes (DUALIBE, 1999). Os componentes de uma

subestacdo precisam de comandos para que operem manobras, proteces e medicdes.

Nos ultimos anos, o uso da energia elétrica aumentou proporcionalmente ao avango
tecnologico. Para acompanhar a evolucéo e atender a vida moderna, foi preciso que a energia
elétrica e os meios de obté-la se modernizassem, sendo imprescindiveis sistemas de geracéo,

distribuicdo e transmissdo confiaveis.

Uma forma de proporcionar a qualidade do sistema elétrico é através de implantacdo de sistema
de protecdo. Os relés de protecdo digital, principal componente desses sistemas, proporcionam
o0 isolamento da parte afetada, em caso de sobrecorrentes, subtensdo, alteracdo de frequéncia,
além de informacdes sobre o motivo da anormalidade e seu monitoramento. O uso desse sistema

permite menor tempo de parada e de restabelecimento, facilitando a manutencéo e a operacao.

A necessidade de equipamentos com a maior eficiéncia possivel, além da procura por menor
preco, fez com que os fornecedores desenvolvessem seus equipamentos. Consequentemente,
muitos fabricantes criaram seus proprios protocolos para comunicacdo de rede, em busca do
dominio dos protocolos, dificultando a integracdo dos componentes de diferentes marcas.
Buscando a interoperabilizagéo, a estabilidade a longo prazo, entre outros pontos a norma IEC

61850 foi criada (International Electrotechnical Commission).

A norma IEC 61850 é divida em 10 partes e tem o principal proposito de estabelecer
comunicacdo entre equipamentos de diferentes fornecedores em uma subestacdo. O emprego

de diferentes tipos de mensagens também é uma caracteristicas marcante da norma.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como proposito uma abordagem geral sobre conceitos de sistemas de
protecdo, além da aplicacdo da norma IEC61850, através de experimentos de trocas de

mensagens entre relés, desenvolvido durante o estagio supervisionado na empresa Logix.
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1.2 Estrutura do trabalho

O presente trabalho estd organizado em 6 capitulos distintos. O primeiro capitulo contém a
introducdo e motivacdo da monografia. O capitulo 2 apresenta os principais componentes dos
sistemas de protecdo, além da evolugdo para os componentes atuais. O capitulo 3 apresenta 0s
principais componentes dos sistemas de subesta¢des. O capitulo 4 apresenta um estudo detalhado
da norma IEC 61850, justificando assim o motivo principal do projeto. O capitulo 5 apresenta o
estudo de duas subestacdes s, demonstrando o funcionamento de uma parte da norma através de
troca de mensagem GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event), assim fica relatado como
é feito essa troca, as configuracdes necessarias para tal e a troca de mensagem em situacoes de falha.
A concluséo do trabalho esta no capitulo 6 em conjunto com uma anélise do trabalho como um todo

e consideracdes finais, assim como sugestdes para trabalhos futuros.
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2 SISTEMA DE PROTECAO

As falhas provenientes de sistemas elétricos resultam negativamente tanto para 0s

consumidores, que podem ter interrompimento no fornecimento de energia, quanto aos

fornecedores, que ficam com a qualidade do servi¢co comprometida (FILHO; MAMEDE, 2000).

O sistema de protecdo s6 atua em momentos de anormalidade do sistema, que é indicado

conforme a variacdo de valores de tensdo e corrente.

O sistema atua quando sdo percebidas situa¢des danosas, tais como:

Curto circuito: Situacdo na qual a corrente elétrica é elevada repentinamente, gracas a
conexao entre dois pontos com diferentes potenciais elétricos. S&o causados na maioria
das vezes por erros de instalacdo (SANTQOS, 2009).

Sobrecarga: Situacdo na qual ha elevacdo moderada de corrente por uma longa duragéo.
Sdo causadas na maioria das vezes por erros de operacdo (FILHO; MAMEDE, 2000).
Subtenséo: Situacdo na qual a tensdo possui um valor menor que o desejado, o sinal
elétrico apresenta uma diminuicéo de tensao.

Sobretensdo: Situacdo na qual a tensdo possui um valor acima das quais 0s circuitos
elétricos suportam, problema que pode afetar a eficiéncia eletrénica e energética.

Temperatura acima da nominal, variagdes de frequéncias, entre outras situacoes.

As principais fungdes dos sistemas de prote¢éo sdo:

Desconectar o elemento defeituoso do sistema, o mais rapido possivel.

Fornecer energia com 0 menor numero de interrupcdes possiveis (GOES, 2013).
Possibilidade de diagnosticar os motivos de uma anormalidade, facilitando assim a
recuperacdo do sistema.

Minimizar danos materiais em caso de anormalidade.

Proteger a integridade fisica de funcionarios, animais e usuarios dos sistemas.

Diminuicao de gastos com manutencao do sistema (PRIMO, 2009).

Os estudos na area de protecéo, principalmente em relacdo aos relés digitais, sdo crescentes

gracas a busca do menor tempo para isolar a anormalidade, e consequentemente, afetar menos

o tempo de falta de energia e para atingir a menor quantidade de equipamentos possiveis. Além

de outros fatores, como econémicos (COTOSCK, 2007).
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Os sistemas de protecdo devem se enquadrar nas seguintes caracteristicas (FILHO; MAMEDE,
2000):

e Sensibilidade: O sistema deve operar com a menor faixa de tolerncia possivel,
reconhecendo o defeito, ou seja, quando deve ou n&o atuar.

e Velocidade: O sistema deve intervir no menor tempo possivel apds a falha. Quanto
maior a velocidade de atuacdo do sistema de protecdo, menos prejudicial as
consequéncias para o sistema.

e Confiabilidade: O sistema deve operar conforme designagdes programadas, quando
solicitado. Para isso € necessario que a manutencdo dos equipamentos do sistema, seja
ela manual ou de auto checagem esteja em dia.

e Seguranca: O sistema deve ser capaz de distinguir se o relé devera atuar, ou seja, se a
falha esté dentro da zona de protecdo ou néo.

e Seletividade: O sistema deve buscar isolar somente a parte defeituosa do sistema,
buscando causar 0 menor transtorno possivel. A seletividade é feita através de um estudo
de coordenacao e protecao.

As faltas resultantes dos defeitos de subestagdes classificadas como faltas permanentes, que séo
as faltas mais graves, na qual ndo é possivel a recuperacdo do sistema em seu modo normal sem
manutencdo, ou seja, ndo € possivel o seu funcionamento apenas reiniciando o circuito. As
faltas semi-transitérias sdo faltas que permitem o funcionamento normal dos sistemas apds o
reiniciamento do circuito por algumas vezes, até o elemento que esta causando o defeito, parar
de existir. E por fim, existem as faltas transitorias, no qual é necessario ligar e desligar o sistema

apenas uma vez para o circuito voltar a funcionar normalmente (GIGUER, 1988).

2.1 Relé de protecdo

O principal equipamento dos sistemas de protecdo sdo os relés. Relés sdo equipamentos
elétricos que operam se a condicdo de entrada for diferente do modo planejado/programado,
modificando pré-determinadamente o circuito de saida, através da alteragdo de um contato. O
relé de protecdo atua sobre disjuntores ou religadores (RODRIGUES, 2013).

A funcédo de um relé de protecdo € isolar rapidamente a parte do sistema que apresenta falha.
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2.1.1 Histérico dos Relés de Protecédo

2.1.1.1 Relés eletromecdnicos

Em 1901 surgiram os primeiros relés, conhecidos como relés eletromecéanicos. Esses relés
atuam instantaneamente diante de uma situacdo na qual a corrente atinge um valor maior que a
pré-definida, através de movimentos mecéanicos, resultantes de inducdo ou atracdo

eletromagnética (GOES, 2013). Em situacdes de falta o relé ¢ sinalizado por uma bandeirola.
Apresentam como caracteristicas (FILHO; MAMEDE, 2000):

e Possuem grande dimensdo, devido as pecas mecanicas;

e Facil ajuste de parametros elétricos;

e Facil manutencéo;

e Confiabilidade;

e Necessidade de manutencdo e calibracdo periodica, devido a danos pelo atrito das

pecas.
2.1.1.2 Relés estaticos

Os relés estéticos possuem operacdes e comandos através de circuitos eletrdnicos. Possuem
funcdes logicas e de temporizacdo (SANTOS, 2012). Sdo relés menos robustos que o

eletromecanico e a sinalizagdo de anormalidade ¢ indicada por LED’s.
Apresentam como caracteristicas:

e Possuem velocidade alta de operacdo, devido aos dispositivos eletrdnicos ao invés de
pecas mecanicas (FILHO; MAMEDE, 2000).

e Menor consumo de poténcia, devido a menor robustez.

e Menor grau de manutencéo, por ndo gerar atritos.
e Podem possuir muitas funcgdes (SANTOS, 2012).
e Sensibilidade apurada, pequenas transicdes ja geram a operacdo desses relés

(COTOSCK, 2007).

e Possuem alguns dispositivos com vida Gtil reduzida (NETTO, 2008).

Alguns fatores ambientais, como temperatura podem prejudicar seu funcionamento
(NETTO, 2008).
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2.1.1.3 Relés digitais

Os relés digitais apresentam o sistema de gerenciamento por microprocessadores. Esses

possuem funcdes de protecdo, medicdo, controle, acesso remoto e alarmes. Por possuir

multifungdes, é a tecnologia mais empregada na atualidade.

> Caracteristicas dos relés digitais

Confiabilidade: o relé digital apresenta algoritmos de auto monitoramento continuo
garantindo a deteccao de anormalidades no sistema (NETTO, 2008).

Recursos de comunicacdo: O relé possui canais de comunicacdo entre outros relés
digitais, independente do fornecedor. Além de comunicacéo entre os relés, é possivel a
integracdo com outros equipamentos, como transformadores de medidas, sistemas
supervisorios, entre outros (SENGER, 2001).

Apresentam diversas fungdes secundarias, como a oscilografia, que permite a captacao
de valores de corrente e tenséo durante a ocorréncia da falha, auxiliando na descoberta
do motivo da anormalidade e, portanto, na sua solugdo (SENGER, 2001).

Permite o registro de eventos, religamento, falha de disjuntor (SENGER, 2001).
Espaco fisico: A necessidade de muitos equiparatos € substituida por algoritmos
(SANTOQOS, 2012).

E possivel fazer a manutencdo através do display do relé, ou com recursos de rede
(SANTOS, 2012).

Componentes dos relés de protecdo digital

Cartdo de entradas analdgicas: Responsavel pelo recebimento de sinais analdgicos dos
transformadores de correntes e de tensdo, aléem de ser um isolador entre os dispositivos
de campo e o hardware (MARTINS et al., 2001).

Filtro: Usado para evitar ruidos na conversdo analdgico para digital (A/D) dos sinais
provenientes dos equipamentos de campo.

Conversor A/D: E responsavel por originar os sinais digitais através dos sinais
analogicos (GOES, 2013).

Cartdo de entradas digitais: Informa a situacdo do sistema, atraves de valores binarios
(GOES, 2013).

Cartdo de saidas digitais: Responsavel da atuacéo do sistema através de valores binarios
(GOES, 2013).
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CPU: Responséavel pela geréncia dos relés, calculos programados, armazenamento de
parametros e processamento de dados. Aciona alarmes em caso de falhas e impede
operacdes inadequadas (GOES, 2013).

e Memodria de Dados: Memoria utilizada pela CPU para armazenar funcdes, ldgica,
operacdes, parametros do relé. Além de armazenar eventos de oscilografia (GOES,
2013).

e Display: Localizado na parte frontal do relé, é responsavel por sinalizar as operacdes
do relé e os alarmes (GOES, 2013).

e Fonte de alimentacdo: Monitora os valores de corrente e tensdo do relé (MARTINS et

al., 2001).

2.2 Norma ANSI

As funcdes de protecGes sdo definidas conforme uma sequéncia numérica. Com o intuito de
padronizacdo das sequéncias foi criada uma tabela pelo ANSI — American Nacional Standards
Institute, universalizando assim o padrdo ANSI. A Tabela 1 apresenta as func¢des principais da
tabela ANSI.

21 Relé de Distancia
26 Protecdo Térmica
27 Relé de Subtensao
32 Relé Direcional de Poténcia
46 Relé de Imagem Térmica
50 Relé de Sobrecorrente Instataneo
50N Relé de Sobrecorrente Instataneo de Neutro
51 Relé de Sobrecorrente Temporizado
51N Relé de Sobrecorrente Temporizado de Neutro
59 Relé de Sobretensao
63 Relé Buchholz
67 Relé Direcional de Sobrecorrente
81 Relé de Subfrequéncia
7 Relé Diferencial

Tabela 1 - Tabela ANSI



17

3 SISTEMAS DE SUBESTACAO

Segundo Rodrigues Coelho (2000), os sistemas de subestacédo podem ser subdivididos em:

1)

2)

3)

Sensores e Atuadores: Conhecidos também como dispositivos de campos, sdo
equipamentos conectados aos equipamentos da planta. Os atuadores sao os operadores
dos sistemas e os sensores fornecem os dados como sinais analdgicos, ou seja, fazem a

conversdo de sinais fisicos para analdgicos.

EstacOes remotas: As estagdes remotas sao 0s grupos de equipamentos responsaveis
por adquirir e controlar os dados dos dispositivos a eles associados. Os elementos das

estacOes remotas séo divididos em:

IED: Intelligent Eletronic Devices ou Dispositivos Eletronicos Inteligentes, séo
dispositivos com automacdo e inteligéncia em determinadas tarefas. Os relés digitais ja
apresentados sdo IED’s, portanto, possuem fung¢bes de controle, protecdo e
monitoramento sobre uma rede de subestacdo (PAULINO, 2007).

CLP: Programmable Logic Controller ou Controlador Ldgico Programével, sdo
equipamentos que permitem o controle do processo diante uma programacdo que
possuem comandos para 0s equipamentos. Segundo Bailey e Wright (2003), os CLP's
sdo de facil programacdo e podem executar diversas func@es, de atividades simples a
complexas, proporcionando um facil controle de entradas e saidas.

RTU: Remote Terminal Units ou Unidade Terminal Remota, possui o diferencial de
gerar boa comunicacdo, sdo normalmente dispositivos com comunicacdo via radio, sem
fio.

Redes de comunicacfes: A rede de comunicacdo € o meio de troca de informaces entre
a Unidade Terminal Mestre (MTU) e as remotas, ou entre sistemas como computadores.
As redes variam conforme as distancias, afetando a confiabilidade do sistema, algum
dos meios de comunicagao séo:

Cabos — S&o sistemas de transmissao de meio fisico, sendo restringido para utilizagéo
em pequenas distancias, gracas ao elevado preco, instalagdo e manutencéo;

Rede Wireless - S&o sistemas de transmissd@o de informacOes através de ondas
eletromagnéticas, portanto, sem uso de cabos. Pode também ser transmitidas através de
infravermelhos ou laser. Pode se utilizar dispositivos repetidores se a rede wireless ndo

atender ao propdsito para grandes distancias (BOARETTO, 2005).
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5)
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Fibra Optica — S&o sistemas de transmissdo de dados através de ondas luminosas de alta
frequéncia que utilizam de fibras dpticas para essa transmissdo. A alta frequéncia dos
sistemas Opticos permite uma grande capacidade de transporte de informacéo
(AGRAWAL, 2014).

Estagdes de monitoracdo central (MTU): As MTU s&o centralizadas em um
computador (servidor) ou em uma rede, responsavel por intermediar as informacdes das
estacOes remotas e processa-las, armazenar de acordo com os eventos, para utilizacéo
dos usuarios através da IHM.

Interface Homem Maquina (IHM): A IHM permite a comunicacdo entre a MTU e 0s
usuarios. Proporciona aos operadores modifica¢fes, monitoramentos, informacGes de

manuteng&o, valores atuais, alarmes, entre outros.



4  NORMA IEC 61850

A norma IEC 61850 foi criada para padronizacdo do tipo de comunicagao entre equipamentos
de uma subestacdo, através de padrdes abertos e ndo proprietarios. A modernizacdo e
automacdo das subestacOes visam sistemas de rapida operacdo e de baixo custo para
implantacdo, comissionamento e readaptacGes futuras, e que proporcione a integracdo dos
equipamentos das subestaces. A comunicagdo deve ser realizada independentemente do tipo

de fabricante do dispositivo, processo chamado interoperabilidade, eliminando assim a

necessidade de utilizar os equipamentos de um sé fornecedor ou de cabos de cobre.

Diante da grande diversidade de fabricantes, as solucdes dos sistemas de subestacdes contavam

com diferentes tipos de protocolos proprietarios. Os protocolos existentes sao representados na

Figura 1 (SANTOS; PEREIRA, 2007).

\FIELDBUS
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e N | |
Processinterface Processinterface Processintertace

Figura 1 - Diferentes protocolos de comunicacao presentes nas subestacfes (SANTOS;
PEREIRA, 2007)

A diferenga entre protocolos de fabricantes de dispositivos diferentes impossibilitava a
comunicacéo entre esses. A norma IEC61850 tem como principal alicerce, a interoperabilidade,
ou seja, 0 reconhecimento e a operacgdo de equipamentos de diferentes fornecedores, buscando

a integracdo de informacéo entre o processo (ARAUJO, 2011). Os dispositivos compartilham

informacdes para uso nas funcgdes de protecdo, controle e monitoramento.
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Outros beneficios relacionados a norma sao:

Rapidez na atuacdo de forma confiavel.

Comunicacéo de protocolos de forma horizontal, permitindo a sele¢éo de eventos com

prioridade.

e Protocolos com sintaxe e estrutura de dados no mesmo padrdo o que garante o
compartilhamento de processo entre os equipamentos (SCHUBERT; WONG, 2003).

e Diminuicdo dos custos, isso é ocasionado devido o menor nimero de dispositivos e

cabos para compor 0s sistemas, 0 menor espaco requerido e 0 menor custo da operagéo

e da manutencéo das subestagdes.

Através da comparacdo da Figura 2 pode se observar a expressiva diminuicao de cabos de cobre
e dispositivos. Antigamente, as subesta¢fes possuiam sala de operacgdo, sala de transmissédo
para divisdo dos cabos entre equipamentos conectados ao cubiculo relativo ao vdo e
equipamentos na barra de subestacdo. Todas as salas e equipamentos eram conectados através

de cabos de cobre.

Atualmente no Brasil, os sistemas de subestacdo apresentam implantacdo parcial da norma
IEC61850. A IHM da sala de operacdo € ligada a um gateway que possui interligamento através
de fibra dptica direto ao cubiculo do véo respectivo. Na sala da barra da subestacdo continuam
sendo ligados os equipamentos ao cubiculo através de cabo de cobre. A sala de transmissdo ndo
estd mais em uso (DUARTE, 2012).

E visado no futuro, que os dados sejam repassados por sensores apenas por fibras opticas.
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Figura 2 - Evolugdo das técnicas de comunicagdo das subestacoes (FERNANDES, 2011)

A norma garante que 0s equipamentos acrescentados ao sistema ao longo do tempo, consiga se
comunicar com 0s equipamentos ja instalados, independente do fabricante. Por isso, a norma é
definida como “a prova do futuro” (ALMEIDA, 2011).

Para que as informacgfes sejam transitadas é necessario a modelagem dos equipamentos da
subestacdo. Sdo divididos quais dados devem ser trocados e como devem ser trocados
(DUARTE, 2012). Portanto, existe um modelo de dados e um modelo de comunicacédo
(FERNANDES, 2011).

O modelo de dados ¢ feito como a orientacao a objetos. Nesse modelo sdo nomeados 0s pontos

e tudo que os compdem (nos ldgicos, atributos, funcbes, organizacao dos dados).

O modelo de comunicagdo mapeia 0s objetos e servigos para 0s outros protocolos requeridos.

4.1 Estrutura da norma IEC 61850

A norma IEC 61850 é divida em 10 partes. A Tabela 2 apresenta essa divisdo (MIRANDA,
2008).

A parte 1 da norma descreve o conceito de interoperabilidade, equipamentos de mesmo
fabricante ou ndo, devem trocar dados. Para atender a essa caracteristica essa transi¢do de
informacdes deve garantir que a comunicacdo aconteca conforme os padrfes existentes, que a
estrutura de dados utilizada represente informacdes especificas e que seja a prova de futuro
(MIRANDA, 2008).



A parte 2 € constituida pelo glossario com algum dos termos utilizados na norma.

Sessao Descricao

Introducéo e Visdo Geral

3 Requisitos Gerais

5 Requisitos de Comunicagéo

6

Linguagem de Configuracao de SubestacGes (SCL)

Modelo de comunicacdo (Formatacdo de Dados e
7.1 Servicos)
7.3 Classe de Dados Comum (CDC)

Mapeamento de Servigos de Comunicacgdo Especificos

8.x Para mapeamentos futuros

9.2 Mapeamento para conexdes do barramento

10 Teste de Conformidade
Tabela 2 - Estrutura da IEC 61850

4.2 Requisitos Gerais

22

Os requisitos gerais sdo expostos na parte 3 da norma. Esses requisitos dizem respeito a
qualidade da implantacdo da norma, como (MIRANDA, 2008; DUARTE, 2012; ARAUJO,

2014).
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A confiabilidade é um dos requisitos. No caso de estrago de um equipamento, deve ser
assegurado que o sistema deve continuar funcionando, ndo afetando a operacéo do todo.

Para isso pode ser empregado o recurso de redundancia.

As funcdes de protecdes devem ser autdbnomas, de forma que a falha nos dispositivos
dos sistemas ndo as afete.

e As informacOes ndo devem ser afetadas, a integridade dos dados deve ser primordial.
e As condigdes ambientais devem ser acompanhadas.

e As interferéncias eletromagnéticas ndo devem afetar os dispositivos de comunicacéo.
e Deve ser capaz de estabelecer comunicacdo simultdnea com os nos das redes.

e A IHM deve operar mesmo sem 0s comandos da sala de controle.

4.3 Planejamento do sistema e projeto

A IEC-61860/4 é a parte de planejamento do Sistema de Automacéo de Subestacdo (SAS), sdo
definidos alguns pré-requisitos. Define configuracdes de processo de engenharia, ou seja,
defini¢bes de hardware, relés, além de suas interfaces com outros IED’s e com 0 ambiente.
Define também o ciclo de vida de toda a SAS e dos IED’s, sendo necessario que o fabricante
de cada dispositivo anuncie quando o produto se tornar obsoleto e forneca assisténcia. E por
ultimo € explicitado os deveres para uma boa qualidade do produto, tanto do cliente de garantir
um bom ambiente e boas condi¢Ges para funcionamento dos equipamentos, quanto do
fabricante de fornecer um sistema de qualidade (RODRIGUES, 2013).

4.4 Requisitos de comunicacdo

O IEC-61850/5 define os requisitos para que ocorra a comunicacao no sistema de automacao

de subestacdo, como as funcdes transferem dados.
4.4.1 Tipos de niveis

O SAS apresenta trés niveis basico de operagéo:

e Nivel Estacdo - O nivel é conceituado através da série IEC61850 parte 8. O nivel
estacdo é composto por equipamentos que recebe informacdo para processa-las e as
conecta com os centros de controle. Os dispositivos que compde esse nivel sdo: IHM,
Unidades Centrais da Subestacdo, Gateway, Switches gerais, roteadores, sendo

equipamentos de uso comum a todos os equipamentos dos vaos (PICOLO et al., 2013).
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e Nivel V&o - O nivel é conceituado atraves da série IEC61850 parte 7. O nivel vao é
composto por equipamentos que efetuam fungdes como de protecéo e controle, sendo
0s principais dispositivos desse nivel as IED’s. O nivel vao ¢ intermediario, portanto,
recebe informagdes do nivel processo e recebe os comandos do nivel estacdo
(FERNANDES, 2011).

e Nivel Processo - O nivel € conceituado através da série IEC61850 parte 9. O nivel
processo € composto por dispositivos primarios como 1/Os remotos, sensores
inteligentes e atuadores (seccionadoras, disjuntores, fusiveis) e transformadores
(PICOLO et al., 2013). E através desse nivel que sdo obtidos dados anal6gicos de
corrente e tenséo das mensagens GOOSE e da rede (FERNANDES, 2011).

As trocas de informagbes podem ocorrer dentro do proprio nivel (comunicacdo horizontal),

conforme Figura 3 ou entre niveis diferentes (comunicacéo vertical), conforme Figura 4.

A comunicacdo horizontal possui transferéncia de modo editor-assinante. O modelo editor-
assinante possui a caracteristica do editor enviar a mensagem continuamente para a rede (pois
nesse modelo ndo existe a confirmacao de recebimento) de forma multicast e o assinante (um
ou mais [ED’s) utilizar a mensagem quando for necessario (MORGADO, 2000). As mensagens
horizontais sdo mensagens caracterizadas pelo tempo critico, ou seja, a velocidade que a

mensagem é recebida é de extrema importancia.

IHM

Nivel
Estagdo

Z1

I Barramento da Estagiio
Nivel
Vio IEDs

pd |

Nivel
Processo Equipamentos

primarios

Figura 3 - Comunicagdo Horizontal
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A comunicagdo vertical possui transferéncia de modo cliente-servidor. O modelo cliente-
servidor, os servidores fornecem informacgdes quando ocorre a solicitagdo dessas pelo cliente
(ALMEIDA, 2011). A criticidade do tempo de entrega da mensagem ndo € uma restricdo do
modelo, portanto, como a mensagem passa por todas as camadas dos protocolos, a
confiabilidade da entrega dessas é grande. A comunicacdo vertical j& existia antes da norma ser
empregada, mas entre equipamentos de mesmo fornecedor, sendo a evolucdo da norma
IEC61850 a transmissao de informaces entre diferentes niveis de equipamentos de diferentes

fornecedores.

IHM

Nivel
Estacdo

pd|
l Barramento da Estagio

Nivel

Vio IEDs

pA|

Nivel

Processo Equipamentos

primarios

S8

Figura 4 - Comunicagéo Vertical
4.4.2 Tipos de barramento

e Barramento de estacdo: E o caminho da comunicacdo entre os IED’s, ou seja,
comunicacdo horizontal. A comunicagdo pode ser também vertical, entre o nivel véo e
estacdo (FERREIRA, 2015).

e Barramento de processo: E o caminho dos equipamentos primarios, tais como
transformadores, sensores e atuadores. O barramento substitui a fiacdo de cabos.
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4.4.3 Caracteristicas técnicas

A virtualizagdo é o primeiro passo para a modelagem dos dados, em que cada equipamento da
subestacdo é modelado dentro do IED, como um Logical Node (LN). Uma funcdo pode ser
executada para uso entre varios dispositivos fisicos. Por exemplo, a atuacdo de um registrador
de perturbacbes e um relé de protecdo sao diferentes, mas quando a funcéo de protecéo atuar,
essa funcdo deve acionar o LN correlacionado do registador de perturbacOes, para que esse
possa realizar sua funcdo (RODRIGUES, 2013). Essas funcGes trocam informaces entre si
através de seus LN, ou seja, por conexdes logicas. Se a troca ocorrer entre dispositivos fisicos,

a conexao ¢ fisica.

O LN é uma decomposicao em sub funcgdes do IED, para que ocorra a transi¢éo de informacao
entre IED’s com uma facil compreensdo. O LN é composto por dados definidos do equipamento
(Data Objects), que por sua vez sdao compostos por atributos. Os Logical Node formam um
Dispositivo Légico (DL), que residem no dispositivo fisico (IED) (MAGALHAES; SILVA;
NAZARETH, 2015). Esse modelo orientado a objeto possibilita a padronizacdo de nomes para
IED’s de diferentes fabricantes, além dos objetos ¢ atributos darem consisténcia a norma, por

fornecer estado e qual o comportamento do objeto.

Sendo assim, a estrutura hierarquica para que ocorra a transicdo pode ser divida como
(RODRIGUES, 2013):

1. Data Attributes — Os atributos de dados s&o os valores do ponto ou sua qualidade.

2. Data Objects — Os objetos de dados sdo informacdes definidas do equipamento, ou seja,
sobre o tipo de ponto.

3. Logical Node (LN) — Os no6s Idgicos sdo a menor parte de uma funcdo que trocam
informacdo através de conexdes logicas. O LN com seu conjunto de dados e seus
atributos é suficiente para caracterizar o dispositivo fisico da subestacdo
(APOSTOLOV, 2006).

O LN pode estar em multiplos dispositivo fisicos que estdo conectados a rede,
garantindo assim a livre alocacéo de funcgdes, pois as condi¢des de agrupamentos dos
LN podem variar (FERNANDES, 2011).
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a. Nos logicos

Os nos ldgicos sdo agrupados nos grupos (FERNANDES, 2011):

Descricéo

P Protecao

C Controle

I Interfaceamento e arquivamento

M Medic¢Oes e medidas

X Chaveamento

Y Transformadores de Poténcia

Tabela 3 — Tabela de nés logicos
Cada LN possui uma denominacdo de quatro letras, iniciada pela letra do grupo, como
por exemplo
e RREC — Religamento automatico
e XCBR - Disjuntor
e PDIF — Protecao diferencial
e MMXU — Unidade de medicédo
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Figura 5 - Grupos dos Nos Logicos (COVRE, 2011)

Os agrupamentos dos LN's em fun¢des podem ocorrer em diferentes condi¢bes. A

Figura 5 demostra duas formas de se alocar o LN's em um mesmo IED (COVRE, 2011).

4. Logical Device(LD) — O dispositivo légico é endereco virtual do ponto dentro de um

dispositivo fisico.

5. Physical Device — E o dispositivo fisico que contém o ponto e seu endereco de rede.

O protocolo para transporte de dados utiliza nomes para enderecamento, que é obtido a partir

da modelagem do dado, ao contréario do que acontecia nos outros protocolos, que era utilizado

endereco numérico. A hierarquizacdo dos dados e um exemplo de como € obtido o nome de

cada ponto, é mostrado na Figura 6.
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Figura 6 - Agrupamento de LN's (FERREIRA, 2015)

A Figura 7 apresenta a composi¢do de um bloco construtivo de um LN — XCBR, ou

seja, de um disjuntor.

5]
XCER /
Data- Controls
/ Attributes
Os

P
[% e Control value "ctival” « [ ibiabbdnd

= Operate ime
= Originator

- Control number
- Status value “stval” «— [ECITERET

— Quality

control

- Time stamp status

= g:bsm. enable

: ?lb&th. value substi on

- ituti

= Pulse configuration

= Control model configuration,

= SBO timeout description,

—= SBO class and extension
3~ BIkOpn

Figura 7 - Hierarquizacéo dos dados (RODRIGUES, 2013)

4.4.4 Linguagem de Configuracdo de Subestacoes

A norma IEC-61850/6 determina uma linguagem padrdo para mapeamento dos dados dos
objetos, denominada Substation Configuration Language (SCL). Essa linguagem em comum
permite a interoperabilidade entre os IED’S, para uso dos nos légicos em diferentes dispositivos
(COVRE, 2011).

A configura da comunicacdo é descrita através de arquivos Extensible Markup Language

(XML), este arquivo apresenta 0 modelo de dados com suas op¢des, informacdes dos canais de
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comunicacgdo, informagdes funcionais de cada equipamento da subestacdo. A descri¢cdo do
arquivo é (ARAUJO, 2011; RODRIGUES, 2013):

e System Specification Description — Arquivo de descri¢do da especificacdo do sistema
(SSD): Arquivo que possui fungdes do sistema de acordo com os LN's e descricdo do
diagrama unifilar, ou seja, informacdes do sistema.

e Substation Configuration Description — Arquivo de descricdo da configuracdo da
subestacdo (SCD): Arquivo com a configuragdo completa da subestacdo, IED’s e rede
de comunicac&o presente. E gerado pelo software.

e |ED Capability Description — Arquivo de descricdo da capacidade do IED (ICD):
Arquivo que descreve as informacdes dos IED’s, como capacidade e configuracgdes.

e Configured IED Description — Arquivo de descri¢cdo da configuragdo do IED(CID):
Arquivo Unico de cada IED com as descri¢Ges parametrizadas do usuario.

Ferramenta de Configuracao

Arquivo
S do Sistema

SSD

Arquivo
SCD

Ferramenta de Configuracao
do IED

Figura 8 - Linguagem de Configuracio da Subestacéo (NETTO, 2008)

Através da padronizacdo da linguagem todo o sistema € comunicado, as informacfes de
descricdo de cada IED no nivel de sistema, sdo transmitidas e retornadas com informacdes da
configuracdo do presente sistema para o software de parametrizacdo do IED. Isso & mostrado
conforme Figura 8.
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4.4.5 Estrutura de comunicagao

Na norma IEC61850/7.1 sdo definidos os principios e modelos para a estrutura da comunicagdo
que precisa ser feito antes da definicdo dos protocolos. Um dos principais sustentos da norma
sdo as defini¢Oes abstratas, ou seja, a criacdo de objeto de dados e servi¢os sem se relacionar a
somente um protocolo. Assim, se 0 protocolo preencher os requisitos de servico e dados
definido pelo mapeamento ele poderé ser utilizado (DUARTE, 2012).

As partes IEC61850/7.2 define os padrdes de servigos e objetos abstratos. Essa parte da norma
fornece como trocar a informacdo, fornecendo qual servigo serd utilizado de acordo com a
funcdo. Os LN, dados e seus atribuidos sdo definidos para singularizar os dados para que uma

aplicacdo seja executada (NORTE et al., 2006).
4.4.6 Servigos de comunicagao

A IEC61850/8 define redes de comunicacdo é a forma de transferéncia de mensagens e recursos

por um sistema de comunicacdo (ARAUJO, 2014).

As redes de comunicacdo sdo divididas em pilhas de camadas, para que as funcdes sejam
organizadas e seja mais facil a transmissdo das mensagens. As camadas inferiores fornecem
servicos (definicdo das operagdes) as superiores, adicionando informacGes a mensagem. As
regras que compde cada camada sdo chamadas de protocolo (JAMES; KEITH, 2005).

Os protocolos séo formas de comunicacdo que definem o tipo de mensagem (sintaxe e
semantica) e a prioridade de entrega das mensagens entre IED's, s&o combinacgdes entre 0s
dispositivos de arquitetura distinta para que ocorra a troca de mensagens (RODRIGUES, 2013).
Trata de questdes basicas como (FALBRIARD, 2002):

e Quais sinais podem ser enviados?

e Como fazer o enderegcamento de uma mensagem?
e Quais mensagens enviar?

e Quando pode ocorrer 0 envio de uma mensagem?

e Como estabelecer uma conexao?
4.4.6.1 Modelo OSI

O modelo OSI é uma norma que designa funcGes e relacionamentos para criar protocolos, o

modelo apresenta sete camadas hierarquicas (MIRANDA, 2008). Cada camada faz parte da
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movimentacdo do dado pela rede. Sendo dividida em (FAROUZAN; FEGAN, 2002; COVRE,
2011; MIRANDA, 2008; ARAUJO, 2014):

1.

Fisica: Define o meio de transmissdo de mensagens. Converte os dados em sinais
elétricos para serem enviados através de cabos. Transmite bits por um canal, garantindo
que o bit enviado seja igual ao bit recebido, a velocidade que o bit deve durar e a tenséo
utilizada. Define as caracteristicas mecanicas e elétricas do meio de transmisséo.

Enlace de dados: A camada é responsavel pela conversdo, formatacdo dos dados para
que a camada de rede e a fisica se entendam. Essa supervisdo de fluxo de dados é feita
através do endereco MAC.

Rede: A camada de rede encaminha pacotes de dados de seu ponto de origem ao
destino. E feito o enderecamento ldgico, visto que o enderecamento fisico feito pela
camada de enlace sé atinge o limita da rede, para diferentes sistemas é necessario o
enderecamento fisico, ou seja, endereco IP. O caminho que o pacote de dados deve
percorrer levando em conta prioridades € feito pela rede.

Transporte: A camada de transporte supervisiona para que a mensagem chegue correta,
em ordem e sem erros da origem para o destino. A camada de transporte divide em
unidades menores os dados da camada de sessao. A camada de rede supervisiona 0 envio
de pacotes individuais, enquanto a camada de transporte se importa com a relacéo entre
0s pacotes. O enderecamento de portas de origem e destino permitem que seja feito o
transporte na rede. Por exemplo, computadores podem executar diversos programas
paralelamente, o transporte permite que o processo especifico (no caso, do programa
em execucdo) de um computador para o processo especifico de destino, ndo apenas
transmitir de um computador para outro. A diferenca entre as camadas é demonstrada
na Figura 9.

As camadas de rede (1 a 3) se preocupam com a forma que as informacdes sdo envidas
e recebidas, as camadas de aplicacdo (5 a 7) se preocupam com a semantica dos pacotes,

enquanto a camada de transporte interliga a aplicacéo e a rede. (COVRE, 2011)
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Figura 9 - Camadas de rede e de transporte (FAROUZAN; FEGAN, 2009)

5. Sessdo: E uma camada de gestdo, garante a interagao entre sistemas, ou seja, estabelece
ou finaliza conexdes, além de garantir a sincronizagao entre esses.

6. Apresentacdo: Traduz, criptografa e compacta os dados fornecidos pelo usuario para o
formato da pilha de camadas.

7. Aplicacao: Permite que as informacgdes dos equipamentos (através dos dados utilizado

pelo usuario) acessem a rede.
4.4.6.2 Modelo TCP/IP

O modelo TCP/IP apresenta quatro camadas hierarquicas e suas camadas apresentam a mesma
funcdo do modelo OSI (DUARTE, 2012). A estrutura dos modelos OSI e TCP/IP é mostrado
respectivamente na tabela 4 e 5.

7 Aplicacéo

D

Apresentacdo

Sessao

Transporte

Rede

Enlace de dados

=N (B

Fisico

Tabela 4 — Modelo OSI
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4 Aplicagéo

3 Transporte

2 Internet

1 Interface com a rede

Tabela 5 — Modelo TCP/IP

A camada de aplicacdo do modelo TCP/IP é equivalente as camadas de aplicacdo,
apresentacdo e sessdo do modelo OSI, essa camada permite que as informacdes vindas
do usuario acessem a rede, definindo os protocolos de comunicagédo para isso.

e A camada de transporte gerencia o envio e recebimento de mensagens, através dos
protocolos TCP e UDP, sendo o primeiro para conexdes confiaveis e 0 segundo que ndo
necessita de coordenacdo das mensagens, ndo afetando a ordem de entrega dessas, ou
seja, um protocolo que ndo possui conexdo confiavel.

e A camada de inter-rede € utilizada para garantia que a mensagem de origem chegue ao
destino, através de protocolos como o IP.

e A camada de interface com a rede aplicacdo do modelo TCP/IP sdo equivalentes as

camadas de enlace de dados e a camada fisica do modelo OSI, definindo, igual ao

modelo OSI, as normas do meio fisico.

4.5 Servico de tempo critico

A existéncia de mais de um tipo de mensagens descrita na norma € explicada devido a
diversos servicos existentes. A criticidade do tempo de transmissdo da mensagem e a

confiabilidade na entrega certa séo fatores que diferenciam os tipos de mensagens.

1. A mensagem Multimedia Messaging System (MMS) é utilizado para troca vertical e
utiliza das sete camadas do modelo OSI, impactando na maior confiabilidade da
informacéo transmitida e em um maior tempo de transmisséo de mensagens. Devido ao

tempo critico ndo ser o principal fator impactante da mensagem, é utilizado em servicos
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relacionados ao sistema supervisorio, como comando e sinais (MAGALHAES; SILVA,;
NAZARETH, 2015). A mensagem é relacionada a um emissor e a um receptor
(ARAUJO, 2014).

2. As mensagens na qual o tempo critico é importante sdo denominadas Generic
Substation Events(GSE), sendo divida em: Generic Subestation Status Event (GSSE) e
GOOSE. Que se diferenciam pela primeira ser mensagem com estrutura pré-definida e
fixa e a segunda poder ter a mensagem alterada, informando ao destinatario o que e
quando foi alterado a mensagem (NETTO, 2008).

a. As mensagens GOOSE utilizado no estudo de caso, apresenta caracteristicas de
ponto-a-ponto em alta velocidade. Como néo é feita a confirmagéo de chegada
da mensagem, a confiabilidade de entrega é afetada, para diminuir esse risco as
mensagens sdo retransmitidas utilizando o servico SCSM (Specific
Communication Service Mapping) (LACERDA, 2012).

Esse tipo de mensagem é utilizado em comunicacdo horizontal e podem ser
enviadas a um ou a todos os IED's (multicast). As mensagens sdo enviadas
diretamente para a camada de enlace, transmitindo assim, rapidamente os dados
a todos os IED’s conectados naquela rede, mas esse a utiliza somente se precisar
e estiver habilitado para tal funcdo (ALMEIDA, 2011).

Por exemplo, a posicao do disjuntor junto com seus atributos é encaminhada a
todos os IED’s e aos componentes do nivel estacdo, clientes (PICOLO et al.,
2013).

3. As Mensagens Sampled Value (SV) sdo utilizadas quando é preciso a transmissdo de

valores analdgicos como corrente e tensdo, rapidamente (FERNANDES, 2011). As
mensagens SV sdo transferidas no barramento de processo, comunicacdo entre 0s
priméarios do nivel de processo e os IED’s (MAGALHAES; SILVA; NAZARETH,
2015). Além disso, diferentemente da mensagem GOOSE o servico SCSM nao é
utilizado, trabalha com Priority Tag e V-LAN (SERGIO et al, 2011). Os dados precisam
estar sincronizados para comparacgao das ondas senoidais (FERNANDES, 2011).
Essa mensagem primeiramente, converte o sinal analdgico para digital, o encapsula e o
envia para a rede. A interpretacdo desse dado € feita apds desencapsulamento ao ser
entregue ao receptor. E para finalizar, o sinal analogico é obtido novamente, atraves da
conversao de dados (SERGIO et al, 2011).

A Figura 10 apresenta como ocorre o funcionamento dos diferentes tipos de mensagens.
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Comunicacao Sampled
. . GOOSE
Cliente Servider Values

'

Aplicagio [MMS5)

ApresentaciolMMS)

Sessdo [MMS)

Transporte(TCR)

Rede (IF)

Enlance de dados

Fishca

Figura 10 - Tipos de mensagens

4.6 Mergit Unit

Na IEC61850/9 sdo descritos os Merging Unit (UM). Os Merging Unit sdo
equipamentos que torna possivel a comunicacdo dos transformadores de corrente e de tensdo
ao barramento de processo, ocorrendo a aquisicdo de sinais analdgicos (tensdo e corrente)
vindos dos equipamentos primario de patio, que amostra esses sinais e a partir disso envia as
mensagens SV's para os equipamentos do nivel vdo (SOUZA; BERNARDES, 2011).

4.7 Sistemas de teste

A IEC61850/10 ¢ a parte da norma que mostra tipos de simula¢es para a comprovacdo que
todo o contetdo explicitado pela norma esteja funcionando adequadamente no sistema
(MIRANDA, 2008).

Exemplos de testes:
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e Teste de conformidade, que s&o testes realizados em cada IED para assegurar que 0s
requisitos para comunicacdo foram atendidos (ARAUJO, 2014).

e Testes de interoperabilidade sdo testes feitos em mais de um IED interligados, que no
momento do teste devem possuir comunicacao e estar trocando mensagem. Séo feitos
testes em equipamentos de mesmos fabricantes e posteriormente em fabricantes
diferentes (ARAUJO, 2014).

e Testes de desempenho séo utilizados para ver se o tempo para que as funcgdes séo
ativadas atende ao tempo minimo exigido. Esses testes sdo feitos principalmente nas
mensagens GOOSE e SV (ARAUJO, 2014).

Esses ensaios podem ser feitos a partir de softwares de simulagdo, que representam

mudangas de estados de disjuntor, que gerem mensagem GOOSE, que monitorem o tempo

de mensagem, simulador de sinais analogicos e digitais (MIRANDA, 2008).
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5 ESTUDO DE CASO

A norma IEC61850 vem sendo cada vez mais estudada e empregada nas modernizacOes de

subestacdes, devido a fatores como, ser a prova de futuro e a interoperabilidade.

Seré apresentado abaixo dois projetos de modernizacao de subesta¢des, que utilizaram a norma
IEC61850 como padrdo. O objetivo do estudo é demostrar o funcionamento da norma IEC

61850 em subestacdes, utilizado o envio de mensagem GOOSE.

Na primeira parte, sera apresentado o unifilar da subestacdo 1, o estudo de dois painéis de
protecdo e controle que sdo o0s equipamentos fisicos da modernizagdo, a configuracdo dos relés
para comunicacdo via GOOSE, além da configuracdo de linkagem entre os relés. Na segunda
parte, sera apresentado a subestacéo 2 seu unifilar e testes de protecédo, de falha de disjuntor e

de seletividade logica.

5.1 Subestacdo 1

A subestacdo 1 é caracterizada por ser uma subestacdo transformadora abaixadora, ou seja,
converte a tensdo que chega nas linhas em uma tensdo menor. Normalmente, sdo empregadas
nos finais de transmissdes, perto de centro urbanos para transmissdo da energia para toda a

cidade.

Para a modernizacdo dessa subestacdo, foram elaborados alguns painéis de protecéo e controle.
O foco desse trabalho, foram em dois painéis de protecdo e controle do transformador
230/69kV, conforme Figura 11.

No unifilar da subestacdo 1 é apresentado a seguir. Esse unifilar € parte da subestacdo 1,
composto por equipamentos como: transformador de forca, chave seccionadora, disjuntor,

transformador de potencial, transformador de corrente e para raios.
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Esses dois painéis sao divididos em painéis principal e auxiliar. Cada painel possui 0s seguintes

componentes:

e Relé de protecdo 7UT63

e Relés de controle 7UT63

e  Switch

e Multimedidores

e Chave de Telecomando

e  Chaves liga-desliga disjuntores
e Botdes de alarme

Figura 11 - Painel do Transformador 230/69K
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A criacéo de dois painéis idénticos é a garantia de funcionamento constante do sistema, no caso
de falha de um dos relés o relé do outro painel continuara funcionando. Os relés redundantes
apresentam as mesmas funcGes nos painéis, principal e auxiliar, visando a seguranca exigida

no projeto.

Os relés presentes nos painéis podem possuir funcdes de protecdo e controle em um so, ao
mesmo tempo. Porém, essa subestacdo apresenta muitos equipamentos conectados ao
transformador e devido a limitacGes de quantidade de portas de entrada e saida dos relés, foi

necessario dividir os relés em relés de protecéo e relés de controle.

Além da divisdo dos relés nas funcBGes de controle e protecdo, a quantidade de entradas
analogicas e digitais de cada relé de controle € pouca para a grande quantidade de componentes,

assim é explicado a necessidade de usar dois relés de controle em cada painel.

Outros equipamentos fazem parte do painel para assegurar melhor seu funcionamento, tais

como: chave de telecomando, alarmes, multimedidores e chave liga-desliga.

A chave de telecomando quando acionada limita as opera¢fes no painel apenas para pessoas
que estdo em contato com ele. Funcionarios que estdo fazendo acesso remoto através das salas

de comando possuem conexao interrompida.
Os alarmes séo acionados em caso de deteccdo de anomalias no sistema.
Os multimedidores fornecem informagdes de corrente e tensao.

As chaves liga-desliga do disjuntor, sdo chaves manuais para manobras operacionais.
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Figura 12 — Interior do painel diferencial de barras 69kV

Por dentro dos painéis transformador 230/69KV, pode-se observar as fibras dpticas, conforme
Figura 12, utilizadas para comunicagdo entre os IED's, as fibras de cada IED s&o interligadas

ao switch do projeto. Essas permitem a comunicacao entre esses IED's.

A topologia utilizada é em estrela na qual cada IED é conectada diretamente ao switch. A
vantagem dessa topologia é que em caso de falha de um dos IED's o sistema todo ndo é

comprometido, apenas a regido de falha.

De acordo com a tabela ANSI, como explicado acima, cada funcéo recebe um nimero. Quando
ocorre a falha de um dispositivo s6 a unidade de protecdo consegue interpretar esse nimero,
mas a unidade de controle também precisa de ser informada que ocorreu a falha desse
dispositivo. Visto essa necessidade de comunicacdo horizontal, € mostrado como é feita a

transferéncia de mensagem GOOSE.
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A experiéncia abaixo demonstra as fases da transmissdo de mensagens GOOSE que ocorre em
caso de falha do sistema e relé de protecdo do alimentador do transformado de 230kV precisa
ser acionado. No caso de falha da abertura o relé UPP e UPA envia seu ponto de falha aos relés
UACP e UACA.

5.1.1 Configuracéo do relé

Atraveés do software DIGSI4, da Siemens, é feito a configuracdo de todos os relés, esse software
fornece uma interface de facil compreensdo entre o computador e o relé. Em um primeiro
momento é declarado todo o sistema no software para que seja possivel estabelecer a
comunicacgdo, atraves desse é possivel extrair o arquivo CID, com as configuragdes Unicas de

cada relé. A tela inicial do software é apresentada na Figura 13.

Embora os painéis do transformador, foco deste trabalho, apresentem 6 relés para configuracao,
sera demonstrado apenas a configuracao do relé de protecdo do painel principal com um dos

relés de controle do painel auxiliar, se comunicando via GOOSE.

Z’ DIGSI - [Settings - Masking I/O {Configuration Matrix) - CEEE_GUAIBA2 /
# File Edit Insert Device View Options Window Help

H Q 2 & 6 ".:." o o! -.-: 5:5: E u= ”[ﬂ k'
3.2, Offline Select function
.2 LI] Device Configuration
=-£8 Annunciation #Masking /0 iConfiguration M..
(" Even:log F;Default Display
4 Trip Log & Control Display

93) General Interrogation EH|CFC
a2 Spontaneous Annuncia &5 Power System Data 1

=2 Statistics QSetting Group A
H] S:atistics 29 Oscillographic Fault Records

@?General Device Settings
7725 Synchronisation
%Time Synchronization
7 Interfaces

N4 Szt Points (Statistic)
=34 Mcasurement
-9 Primary Values
\_1 Secondary Values 2wz Passwords
X Percent Values abe.Language

@2 Others £ | Additional Functions
=4 Oscillographic Records

+

]

+

&

Figura 13 — Tela inicial do DGSI
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5.1.2 Recebimento do relé

Depois de cada relé configurado no DIGSI, é feita a configuracéo para linkagem entre os relés.
Sdo definidos todos os pontos que podem ser recebidos conforme os dados enviados por outros
relés. Os LN’s determinam como serdo separados 0s pontos, que serdo linkados a uma acédo
pré-estabelecida pela ldgica. Os pontos de recebimento necessitam ser ligados a ponto de envio.
A Figura 14 mostra as saidas da mensagem GOOSE obtidas pelos relés UACP e UACA.
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Figura 14 — Painel de recebimento
5.1.3 Enviodorelé
Assim como declarada os pontos de recebimento é necessario a declaracao dos pontos de envio.

S&o definidos os pontos que podem ser transmitidos. A Figura 15 mostra as entradas da
mensagem GOOSE emitida pelos relés UPP e UPA.
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Figura 15 — Painel de envio

5.1.4 Linkagem

O software Station é necessario para fazer a comunicacao seja horizontal ou vertical, as
Figuras 16 e 17 demonstram o link do momento que ocorre a transferéncia GOOSE, define
que através de um SPC, single point control qual LN de qual IED enviard a mensagem
GOOSE e qual LN de qual IED recebera a mensagem GOOSE. No exemplo mostrado, € feito
0 envio de uma GOOSE com a funcdo 50BF do LN do relé de protecdo para o LN do relé de

controle.

. ControlENVOGGIONEG - S0BF 230KV VAl PARA UACY

¢ [ControlBVOGGIO 1EG - BOBF XKV VAl PARA UAC 1Stahs vaive | TRIACPICTRUMECEPGGIOVSACSO!  ControlMECEPGGIOIMG « S00F UPP 20KV

Figura 16 - Link GOOSE para recepgao

GOOSE messages

P £ TRIUFP_TIEPEKV
P £3 TRIUPP_TIEP230KV
w 5 TRIUFP_TRIUACP!
w I TRIUPPICTRULLNODataSet1 (10/60) &
P +< TRIUPPICTRUENVIOGGIO1/SPCSOY SPC  ControlENVIOGGIOVEG1 - S0BF 230KV VAI PARA UACT
+{ TRIUPPICTRUENVIOGGIO/SPCSO 1/Status value  SPC | ControlENVIOGGIO VEG - BOBF 230KV VAI PARA UAC1/Status value |

Figura 17 - Link GOOSE para envio
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5.2 Subestacdo 2

A subestacdo 2 também é caracterizada por ser uma subestacdo transformadora abaixadora.
Nessa segunda parte, apos toda a configuracéo estabelecida da mesma forma que a subestacédo

1, foram feitos testes de protecédo e controle.

A Figura 18 apresenta um transformador (trifasico 69kV/13.8kV) em uma subestacdo de
distribuicdo de energia. Esse transformador alimenta um barramento de 13.8kV. Nesse mesmo

barramento existem 7 alimentadores.

DISJUNTOR

M TRANSFORMADOR DE FORCA
mmn

LJ\)JJ 69KV/13,8KV
TN ’

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

Figura 18 - Esbogo do unifilar da subestagéo 2

Esses testes sdo feitos através da insercdo das légicas, sendo demonstrando nesse presente
trabalho os testes de logica de falha de disjuntor e seletividade l6gica. Esse codigo também é

inserido no software DIGSIA4.
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Na tela apresentada na Figura 19 é mostrado a ldgica para os blocos de recep¢do de GOOSE

dentro do relé de protecdo do transformador. Os alimentadores mandam as informaces de

50BF na posicéo 1 e partida da fungdo 51 na posicéo 2.
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Na Figura 20 a primeira coluna é relativa a todos os IED's que ligam os alimentadores ao
transformador. A segunda € o ponto externo, e a terceira coluna é a descri¢do desse. A quarta

coluna é o endereco de recebimento do ponto, e a quinta é a descri¢do desse.
5.2.1 Protecdo por seletividade logica

A seletividade é a isolacdo da menor parte possivel de um sistema, afetado por uma falha.
Quando um alimentador sofre um curto circuito, todo os relés leém a sobrecorrente. A
seletividade informa, através de mensagem GOOSE para os outros IED's, para que ndo ocorra
a abertura dos disjuntores que ndo foram afetados pelo curto, é necessario abrir somente o
disjuntor afetado. Isso é feito através da mensagem GOOSE com informacdes de 51. Foi
observado através de Gigas de simulacdo a atuacdo da protecdo de seletividade Idgica. Foi
injetado corrente que provoca uma TRIP, ou seja, um desligamento de um dos relés e apenas a

parte afetada foi aberta.
5.2.2 Protegéo contra falha de disjuntor

Caso ocorra uma falta, o IED dispara a mensagem de protecdo 51 para abertura do disjuntor,
como ja visto, caso esse disjuntor mais proximo a falta ndo abra ou se passado o tempo limite
a falta continue permanente, é necessario enviar um GOOSE com informacdes da funcdo 50BF,

para que o relé a montante seja aberto.

O teste foi feito através de Gigas de simulacdo, que é composto por varios disjuntores. Foi
injetado corrente que provoca uma TRIP. Essa corrente foi mantida por 300 ms e foi
programado a légica de protecdo falha disjuntor, para atuar com 200ms. Como existe presenca
de corrente, € como se o disjuntor continuasse fechado, assim o relé solta o TRIP de falha
disjuntor para abrir todos os outros disjuntores adjacentes. O resultado foi satisfatério pois foi

observado todos os relés abertos, ou seja, a funcao atuou.
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6 CONCLUSAO

A busca por menores custos faz com que muitas empresas, apostem na implantagéo da
norma IEC61850. Fatores como menor nimero de fiacdo e de dispositivos, 0s equipamentos ja
instalados ndo se tornarem obsoletos a novas tecnologias, além da eficiéncia pela velocidade
das mensagens influenciam diretamente na escolha das empresas. A interoperabilidade é a
grande chave da norma, pois a partir dela, a falha que pode ocorrer em uma subestacdo é
informada rapidamente, e consequentemente, sanada ou interrompida de imediato, fazendo que

seja afetado 0 menor nimero possivel de dispositivos.

Através dos testes de equipamentos é possivel observar o sistema agindo em alta velocidade
em casos de falhas. Como no trabalho, foi testado a falha em um relé qualquer do sistema, e
observou que s6 0s equipamentos conectados com esse foram afetados, ao invés do sistema
inteiro. Em caso de falha por um tempo maior que o predeterminado, é desligado o relé a
montante, afetando assim todo os outros relés. Os dois testes funcionaram conforme previsto,

tendo como objetivo principal a preservacdo do funcionamento do transformador.

Embora a norma tenha muitos pontos positivos, essa apresenta algumas dificuldades. Por ser
uma norma nova, existem poucos profissionais capacitados para sua implantagdo. Outro fator
negativo observado € pela norma ser bastante abrangente enquanto ao formato; a
implementacdo da mensagem GOOSE pode ser feita de diversas formas, podendo assim um
equipamento nao "entender" a mensagem do outro IED, criando uma situacdo dificil para a
pessoa que esta trabalhando com o equipamento. Essa dificuldade é superada apenas com a

atencdo do usuario no momento de construcdo do projeto.

Em um possivel trabalho futuro é sugerido, a execucdo de testes para comparagdo entre 0s
tempos de envio de mensagens, utilizando a norma IEC61850 e outra norma. Por exemplo,
fazer o teste de 50BF em um sistema que utiliza mensagem GOOSE e outro tipo de mensagem,
como a MMS. Sendo assim, uma boa forma de mostrar as vantagens dessa norma, visto a maior

velocidade de trocas de mensagens com prioridades (devido a urgéncia).
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