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RESUMO

Este artigo aborda a nova Norma IEC61850 para automagdo de subestacfes, contemplando suas
funcionalidades, requisitos e definicbes. Em particular, trata de demonstrar as aplicacBes ja
disponiveis através dos recursos que as novas ferramentas e IEDs (Intelligent Electronic Devices)
permitem. Assim, o trabalho destaca a importancia dos modernos dispositivos eletronicos inteligentes,
ressaltando as principais caracteristicas que estes componentes devem possuir para atender com
eficacia os requisitos da Norma IEC61850. Baseando-se nas novas possibilidades que o
desenvolvimento da norma trouxe, o trabalho apresenta as funcionalidades potenciais discutidas em
recentes artigos nos principais eventos da comunidade, porém ressalta como realizar estas tarefas e
utilizar os recursos agora disponiveis. Através da implementacdo dos LNs (Logical Nodes),
mensagens GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event) e outros ferramentais, sdo abordados
0s esquemas | 6gicos de intertravamentos, transferéncias de disparos, blogueios, etc.

Todos os recursos, funcionalidades e dados apresentados no artigo séo baseados em resultados obtidos
através de implementacdo e ensaios em laboratério. Desta forma, adicionalmente aos recursos de
softwares, € apresentada a interacdo dos LNs através da rede de comunicacéo. O artigo aborda ainda a
capacidade de trafego de mensagens, bem como seu aspecto de velocidade, sendo demonstrados
resultados obtidos com ensaios de avalanche de eventos. Em particular, sdo apresentados alguns dos
resultados j& obtidos dos ensaios realizados entres alguns |IEDs e o sistema SAGE do CEPEL através
do |EC61850.

PALAVRAS-CHAVE

Automacdo de subestacbes, Protecéo, Controle, IEC61850

"Av. Monteiro Lobato, 3411 — Guarulhos — SP CEP 07190-904



1.0  INTRODUCAO

A introducdo da Norma IEC61850 no setor elétrico tem possibilitado o desenvolvimento de novos
conceitos e filosofias de aplicacdo no ambiente de sistemas de automacdo de subestacOes.
Particularmente, os recursos de comunicacdo atualmente disponiveis oferecem novas solucBes na
integracdo de sistemas de protecdo, controle, medicdo, monitoramente e supervisdo de sistemas
elétricos.

Diversos artigos publicados aé o momento mencionam as potencialidades dos recursos
disponibilizados pela Norma IEC61850, tratando de balizar o conhecimento e difundir os conceitos
trazidos por este novo padréo. Assim, inimeras publicagdes apresentam os principais fundamentos da
nova norma, e tratam de explicar como seu surgimento podera influenciar os processos de engenharia
de automacdo ao redor do mundo. Tratam ainda de demonstrar casos possiveis de aplicacdo,
vislumbrando novas solugdes para conhecidos problemas.

Por outro lado, mais recentemente comecam a surgir retratos de aplicacbes mais préticas, com
infformacBes sobre as facilidades, e eventuais dificuldades, na implementacdo de ldgicas,
intertravamentos e outras funcionalidades de protecdo e controle, tendo em vista o desenvolvimento
atual de projetos reais no mercado. As experiéncias e resultados recentemente adquiridos na
configuracdo de alguns projetos comprovam toda a capacidade explorada nos artigos anteriores.

No entanto, a introducdo da Norma IEC61850 ainda passa por um processo de experimentacéo,
principalmente pelo fato de enfrentar diversos paradigmas, que impedem muitas vezes um avango
mais aprofundado nos resultados. Como parte estratégica na tentativa evolutiva de uma ruptura
cultural é de fundamental importancia a capacitacdo de pessoa e arealizacdo de experimentos préticos
gue comprovem a eficiéncia das novas solucfes trazidas por esta norma, ressaltando-se também as
dificuldades que séo encontradas e como estas dificuldades séo superadas.

Neste contexto, este trabalho apresenta alguns dos resultados obtidos em ensaios realizados em
laborat6rio, bem como outros resultados relacionados a montagem de plataforma em fébrica para
concepcdo de projetos reais atuamente em desenvolvimento, e a testes de aceitacdo em fabrica
realizados por ocasido destes projetos. Sdo abordados, desta forma, 0s seguintes aspectos e
funcionalidades:

Configuracéo e gjustes dos | EDs através do |EC61850

Manuseio dos arquivos .scl (.icd, .scd)

Falha de disjuntor e seletividade | 6gica através de mensagens GOOSE
Transferéncia automatica de linhas através de mensagens GOOSE
Manuseio de Eventos e Oscilografia

ooood

20 NORMA |EC61850

Um dos principais objetivos da nova norma internacional IEC61850 é o de garantir a
interoperabilidade entre IEDs de diferentes fabricantes, permitindo o uso e atroca irrestrita de dados a
fim de que sgjam realizadas suas funcionalidades dedicadas individuais. Assim, por interoperabilidade
entende-se a habilidade de dois ou mais |[EDs de um mesmo fabricante, ou de fabricantes diferentes,
de trocar informagdes e usar estas informagdes para uma correta cooperagao.

Esta necessidade surge basicamente da dificuldade encontrada nos processos de integracéo de
informacBes durantes as diferentes etapas de implementacdo na automacdo de subestacOes,
principalmente quando distintos objetos, freqlentemente de diferentes fornecedores, devem ser
integrados. A Norma |EC61850 surge entdo como um requisito de mercado, e é baseada em fortes
argumentos de funcionalidades comprovadas, evolucéo tecnoldgica, especificacBes de clientes e de
métodos de engenharia disponibilizados pel os fabricantes.
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Os sistemas de automacao de subestacdes com IEDs e comunicacdo serial tém sido muito bem aceitos
no mercado, tendo em vista o0 grande nimero de sistemas ja implantados ao redor do mundo e de seus
beneficios comprovadamente verificados. No entanto, dispositivos numéricos com comunicagdo serial
de diferentes fabricantes possuem dificuldade em ser combinados em um sistema como em arranjos
antigos (eletromecéanicos) devido a falta de um padrdo, o que pode ser conseguido apenas com um
esforgo ndo econémico. A Figura 1 ilustra diversos tipos de protocolos de comunicagéo existentes no
mercado e suas complicacdes inerentes.

IHM Funcoes Estacéo
centrais Gateway
60870-5 60870-5
Protecédo Protecéo Protecéo Protecéo Protecédo
1 2 & Controle 1 2
Interface Processo Interface Processo Interface Processo

Figural: Exemplos de protocolos de comunicagéo

Por sua vez, o0 mercado altamente competitivo, global, exige uma norma que permita um desempenho
otimizado, aliada a possibilidade de reducdo de custo, que deve ocorrer principalmente pela
competicdo e por funcBes mais inteligentes. A reducdo de custos deve estar atrelada tanto aos
investimentos quanto na operacdo e manutencdo destes sistemas. Atualmente, tanto fornecedores
guanto concessiondrias sdo empresas globais e exigem integracdo. O mercado global necessita de uma
norma também globa e de um padrdo que suporte todas as filosofias de operagdo e concepgdo de
subestactes, com uma combinacéo de dispositivos sendo feita pelo menos da maneira como séo feitos
com os cabos de cobre.

A Norma IEC61850 estabelece um padrdo aberto, a prova de futuro, permitindo salvaguardar os
investimentos com relacdo ao fornecedores e acompanhar a tecnologia para futuras extensdes de
“bays’ ou funcdes. Particularmente, esta norma ndo apenas estabelece 0 mais avancado e universal
padrdo para comunicacdo, mas também um padrdo orientado a sistemas para automacdo de
subestacGes e seus aspectos, tais como:

Recomendacbes para gerenciamento de sistemas e projetos

Modelo de dados de dominio especifico, incluindo regras para extenséo funcional
Servigos do sistema de dominio especifico

Linguagem de configuracéo da subestacéo

Testes de conformidade

ooood

Para isso, € estruturada em diversas partes, cada uma tratando de um tépico especifico e que permite
uma abordagem praticamente completa no que se refere aos sistemas de automagdo de subestacOes.
Assim, os principais subsidios para estes sistemas sao analisados, cobrindo desta forma os aspectos de
abordagem de comunicacdo, de modelo e de engenharia. A Figura 2 ilustra as divisdes da norma.
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Na abordagem de comunicag&o o principal aspecto esta relacionado com o fato de que a norma néo se
prende a répida mudanca da tecnologia de comunicacéo, mas sim no modelo de dados de objetos, ou
segja, em partes de funcdes que sGo comuns em subestacBes tais como disuntores, controladores e
protecdo, e que podem trocar dados entre si. Estes dados, por sua vez, possuem atributos como
estampas de tempo ou validade, que devem ser conhecidos ou gustados para a correta operacéo do
sistema de automagao. O acesso ou troca de dados € entdo definido pela padronizacéo de servicos. Isto
garante a Estabilidade de Longo Prazo: a norma deve ser a prova de futuro, isto €, deve estar apta a
seguir 0 progresso na tecnologia de comunicagdo, assim como a evolucdo das exigéncias do sistema.

Na abordagem de modelo o fator fundamental é a identificac8o das exigéncias de comunicacéo e da
model agem de dados. Para isso, todos as funces na subestacéo foram divididas em objetos menores
denominados Nés Logicos ou LN, do inglés Logical Node, que comunicam entre si e possuem todas
as informagdes a serem transmitidas. Os N6s L égicos podem estar alocados em multiplos dispositivos
e niveis de controle, permitindo por parte do usuario a utilizacdo de qualquer filosofia de sistema. Isto
garante a Livre Alocagdo de Fungdes: a norma deve suportar diferentes filosofias e permitir uma livre
alocacdo de fungdes, isto é, deve trabalhar igualmente para conceito centralizado ou descentralizado.

Finalmente a abordagem de engenharia estabelece a linguagem de configuraco da subestacdo, ou
SCL do inglés Substation Configuration Language, que descreve o model o de dados com todas as suas
opcoes, a alocacdo dos LNs aos diferentes dispositivos, todos os canais de comunicagéo, e a alocagio
de funcbes aos equi pamentos de manobras de acordo com o diagrama unifilar. Esta linguagem é usada
para garantir a troca de dados entre as ferramentas de configuracdo de sistemas de diferentes
fabricantes durante o processo de engenharia. Isto garante a Interoperabilidade: habilidade dos IEDs
de um ou diversos fabricantes em trocar informagdes e utilizar as informagdes para suas préprias
funcdes.

2.1  Aspectos praticos

O conjunto de protocolos TCP/IP foi projetado especiamente para ser 0 protocolo utilizado na
Internet. Sua caracteristica principal € o suporte direto a comunicagao entre redes de diversos tipos. A
arquitetura TCP/IP, assim como OSl, redliza a divisdo de fungbes do sistema de comunicagdo em
estruturas de camadas. Em um ambiente Ethernet TCP/IP, um dispositivo fisico, ou IED, pode ser
pensado como um Servidor e apresentar uma interface de comunicagdo que possui um enderego IP,
acessivel através de uma rede por um Cliente externo. O servidor pode entéo aceitar uma conexado de
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um ou mais clientes externos, autenticar esta conexdo, sincronizar seu relégio com o cliente, e
transferir arquivos de/para o cliente. Seguindo a estrutura da Norma |EC61850, o servidor pode conter
um ou mais dispositivos 16gicos (LDs), que por sua vez podem conter varios nés légicos (LNs) que
representam os obj etos béasicos das diversas funcionalidades do dispositivo | égico.

Os nos 16gicos possuem dados que podem ser lidos ou escritos individualmente ou em grupos (Data
Sets), responder a entradas de controle, fornecer relatérios solicitados e ndo solicitados, etc. Tal
representacdo € genérica, porém bastante poderosa no que se refere aos servicos, e pode ser utilizada
pararepresentar qualquer dispositivo fisico real com interface de comunicag8o. Estes servicos, por sua
vez, sdo disponibilizados para a leitura e escrita de dados hos LNs. Como exemplo, dados de medi¢do
e de estados s8o tipicamente de leitura apenas. Informagdes de configuragéo e controle sdo geralmente
deleitura e escrita.

O rompimento de objetos reais, tais como equipamentos primarios e secundarios, em objetos 16gicos
resulta na producdo de modelos que necessitam de identificacdo de todos os seus atributos e
funcionalidades. Cada atributo deve possuir um nome e ser do tipo simples ou complexo (classe),
representando dados nos dispositivos que podem ser lidos ou atualizados. No entanto, esta concepcéo
se torna mais flexivel do que listas de pontos numeradas, lineares, de memoéria mapeada, etc, que
habitualmente sdo utilizadas nas primeiras geracdes dos sistemas de comunicagdo em automagdo
elétrica. Esta modelagem orientada a objetos permite gue homes padronizados sejam definidos para
dispositivos padronizados, independente do fabricante destes dispositivos.

3.0 |[ED —DISPOSITIVO ELETRONICO INTELIGENTE

Como parte integrante das novas solucfes que a Norma IEC61850 apresenta, os |EDs representam
uma esfera de importancia substancial para a realizacdo de automacdo de subestacBes de forma
distribuida. Advindos basicamente dos conhecidos relés de protecdo, sdo unidades multifuncionais
para a protecdo, controle, medicdo e monitoramento de sistemas elétricos, permitindo ainda a
concepgdo de l6gicas de blogqueio e de intertravamentos, tanto de maneira integrada, ou seja, todas as
funcionalidades em uma mesma caixa, quanto distribuida, ou sgja, diferentes funcionalidades
realizadas em diferentes IEDs. A Figura 3 apresenta uma representacdo esquematica de um dispositivo
eletrénico inteligente e suas interfaces.
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Figura 3: Diagrama esquemético de um Dispositivo Eletrénico Inteligente

Neste contexto, a Norma IEC61850 prevé a livre alocagdo de funcles, em que as funcionalidades
necessérias para o correto funcionamento de uma planta podem estar alocadas em um ou diversos
IEDs. A Figura 4 apresenta exemplos de solugdes utilizando os beneficios da nova norma, sendo
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apresentada a possibilidade de comunicacdo do elemento diferencia de linhano IED de transformador
eum |ED protegendo mais de um transformador.
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Figura4: Exemplos de aplicagdo com |[ED moderno

Estes dispositivos de tecnologia microprocessada possibilitam diferentes tipos de interface com o
usuério, sendo a comunicacdo remota a mais importante delas. Particularmente no caso da aplicacéo
daNorma IEC61850 a interface atual de comunicagdo é apresentada através de portas de comunicagéo
em TCP/IP, permitindo que os |IEDs possam usufruir de todos os beneficios que esta tecnologia
possui. Neste caso, cada |IED, ou porta de comunicacdo deste IED, apresenta um enderecamento |IP
que possibilita que este equipamento possa trocar informacfes em um ambiente de rede Ethernet.
Cabe ressaltar, neste momento, que a Norma nédo especifica o tipo de interface fisica (Link Layer) que
deve ser usado, mas sim do ambiente da aplicacéo.

A possibilidade de comunicagdo dos IEDs vem do proprio advento da tecnologia microprocessada,
gque permite que os dados sejam convertidos e tratados de maneira digital. Uma vez que os dados
estejam na forma digital eles podem ser trocados entre diferentes dispositivos através de comunicacéo
serial, tipicamente fibra Optica, que reduz substancialmente a quantidade de cabos no ambiente de
subestacdes. Ainda, com o0 aumento da capacidade de processamento e memaria, os | EDs podem cada
vez mais redlizar fungfes mais inteligentes, melhorar sua auto-diagnose, e aumentar 0 processamento
multiplo, ou sgja, um mesmo conjunto de dados pode ser processado por diferentes funces de
maneira simultanea, aumentando a seguranca e disponibilidade do sistema.

31 Configuracdo dos 1 EDs

Tendo em vista que os modernos | EDs apresentam caracteristicas cada vez mais superiores, integrando
diferentes funcionalidades, sua engenharia de configuracéo exige distintos passos até que o dispositivo
estgja pronto para entrar em operacdo. Assim, o engenheiro de protecéo agora enfrenta o desafio de
trabalhar com outros parametros e ferramentas antes ndo dedicadas as suas funcfes. Além da
parametrizacao das funcdes de protecdo, ou seja, a definicdo dos ajustes dos elementos de protecéo, €
necessario configurar o IED para as suas outras finalidades. A Figura 5 apresenta exemplos de
ferramentas para configuracéo dos IEDs.
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Figura5: Ferramentas de configuracdo de IEDs

Adicionalmente & configuragéo de légicas, gjustes de protegdo, gjustes e manuseio de oscilografias, 0s
IEDs apresentam a necessidade de configuracdo da comunicacdo remota. Diferentes protocolos de
comunicacdo exigem, no entanto, diferentes conhecimentos, ferramentas e arranjos fisicos. A Norma
IEC61850 traz o beneficio de padronizar a interface de comunicagdo, ou seja, 0 modelo de dados de
objetos, facilitando ainterac&o entre a configurac&o dos IEDs e 0 processo de automacgdo propriamente
dito. Além disso, procura atender os requisitos da tecnologia Ethernet, de maneira que as soluctes
caminhem também para um tipo de arranjo Unico conhecido por diferentes segmentos de mercado.
Porém, o usuério ainda necessita realizar configuracdes de base de dados, mensagens GOOSE e outras
atribuicdes relacionadas com protocolos de comunicacdo. Para isso, ferramentas apropriadas surgem
no mercado, com a vantagem de que a linguagem de configuragdo € também padronizada, ou seja,
arquivos do tipo SCL, mas que ainda necessita de intervencdo para que sga configurada
apropriadamente de acordo com as funcionalidades desejadas.

4.0 ENGENHARIA DE CONFIGURACAO

A Norma |EC61850 traz a definicdo da linguagem de configuracdo da subestacdo, estabelecendo para
isso um arquivo padrdo de configuragdo denominado arquivo SCL. Este arquivo apresenta a
caracteristica de padronizar as informagdes relativas aos diferentes |EDs, ou sgja, 0 modelo de dados,
e agrupar as informacdes que estabelecem a alocacdo dos diferentes Logical Nodes nos respectivos
IEDs. Adicionamente, traz as informagBes dos canais de comunicacdo e das funcionalidades
especificas de cada equipamento de manobra, estabelecidos através da representacdo em diagrama
unifilar.

As ferramentas de configuragdo passam entdo a apresentar papel significativo nos atuais
desenvolvimentos de sistemas de automacgdo de subestagtes, uma vez que devem tratar corretamente a
formatagdo prevista pela linguagem de configuragdo da subestagdo através do arquivo SCL. A
definicdo dalinguagem SCL pode ser vista com uma das grandes vantagens da Norma | EC61850, pois
permite a concepcdo de ferramentas de geragcdo automética de bases de dados em todos os niveis de
trabalho. A estruturacéo dos dados em Logical Nodes, Data Objects e Data Attributes com seméantica
bem definida permite que a maioria das informagdes a serem configuradas nos IEDs possa ser
importada diretamente, sem a necessidade de tabelas de conversdo e enderecamentos especiais, fato
este bastante comum em outros protocol os.
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41 Mensagens GOOSE

Como parte integrante da configuracdo de uma automagdo de subestacOes € prevista pela Norma
IEC61850 a comunicacdo horizontal. Neste tipo de comunicacéo é possivel que os |EDs troquem
informacBes entre si, garantindo a funcionalidade especifica de cada um, gque pode depender de
informagdes provenientes de outros IEDs. Assim, é possivel redlizar esquemas mais inteligentes para
garantir a operacionalidade de determinadas I6gicas de protecdo e controle. Neste contexto, a
comunicacdo horizontal prevista na Norma IEC61850 é realizada através das denominadas mensagens
GOOSE. Estes tipos de mensagens sdo realizadas através do trafego de informacdes do tipo multicast,
ou sgja, neste tipo de mensagem as informagdes sdo langadas na camada OS|I mais inferior e atingem
de maneira rgpida todos os componentes conectados a esta rede. Apenas os dispositivos interessados
na mensagem que trafega ird absorver a informagdo relevante que Ihe é necessé&ria. Desta forma, as
informagdes trafegam de maneira eficiente, garantindo intertravamento e légicas especiais em
interval os curtos de tempo.

Embora sabendo-se que o conceito de comunicagao horizontal ndo é novo, isto é, alguns fabricantes ja
utilizam a comunicagdo entre IEDs ha mais de 10 anos, a Norma IEC61850 traz o beneficio de
permitir que estas informagdes sejam trocadas entre |[EDs de diferentes fabricantes, fato este ndo
permitido até o momento. Particularmente, os fabricantes desenvolveram a capacidade de |IEDs
trocarem informagde entre si, mas com protocol os dedicados a uma linha de produtos especifica deste
fabricante. No entanto, o beneficio imediato deste conhecimento prévio reside na capacidade
comprovada de que as solucdes que utilizam a comunicag&o horizontal devem apenas ser adaptadas ao
novo padréo.

A Figura 6 apresenta uma representacdo simplificada de arquitetura de comunicacdo. Nesta
representacéo podem ser identificados, principa mente, os IEDs de protecdo e controle, a estacéo de
controle incluindo IHM e um gateway para acesso de outras redes. Na rede |IEC61850 podem entéo
trafegar as mensagens GOOSE (comunicacdo horizontal) entre os diferentes IEDs, que podem ser de
diferentes fabricantes. Nesta mesma rede, podem trafegar as mensagens verticais, ou segja, as
mensagens que partem dos IEDs e seguem em direcdo a estacdo de controle. Neste caso, a principa
finalidade € a supervisdo e controle da subestacdo através do IHM disponibilizado ao operador.

Estacéo de controle para NCC
Nivel ~ HMI Estach Comunicagéo
Ivel estacao |1 Estacdo ! X
¢ Computador| IEC 61850 Gateway | Horizontal serial

Exemplo:

IEC 61850“
Bloqueios
Desbloqueios
,/—\\ Elstados

Nivel bay Controle || Protecéo IPieliEEe Controle |[Protecéo
& Controle

" Interface Processo " " Interface Processo || " Interface Processo ||

Nivel processo SEs (Equipamentos, Processo)

Figura6: Arquitetura de rede de comunicacdo

5.0 IMPLEMENTACAO DE FUNCIONALIDADES

Conforme destacado no item 4.1 a funcionalidade e implementacdo da comunicacdo horizontal ndo é
de todo nova. InUmeras solugdes utilizando a comunicagéo direta entre os | EDs foram concebidas nos
ultimos anos, permitindo esquemas de transferéncia automética de linhas, esquemas de controle de
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emergéncia, comutacdo de posicdo de tapes de transformadores, entre outros, de maneira mais
inteligente. Dentro deste contexto, uma maneira bastante simplificada de se obter um estudo de
desempenho deste tipo de implementacdo € a realizagdo de experimentos préticos, concomitantes a
realizacdo de testes de homologacdo de IEDs e sistemas de automacdo. A seguir séo apresentados
alguns resultados obtidos em testes de bancada, permitindo uma melhor visualizagcdo da interacéo
entre os diferentes LNs. A configuragdo dos IEDs é redlizada através de ferramenta desenvolvida
apropriadamente para trabalhar com o formato de arquivo SCL, permitindo o manuseio dos Data Sets,
Report Control Blocks e definicéo das mensagens GOOSE.

51 Falha de diguntor

Neste teste a funcionalidade de falha de diguntor foi implementada nos |EDs conforme representacéo
da Figura 7, de maneira que um dos |EDs representando o digiuntor & juzante envia um sinal de falha
de disjuntor via GOOSE para o |ED representando o disuntor a montante. A Figura 7 apresenta o
detalhe da interacdo entre os diferentes LNs para a l6gica de falha de disjuntor. Neste caso, um dos
|EDs detecta a falha de disuntor e 0 LN RBRF envia o sinal via GOOSE para o outro |ED que recebe
estamensagem eaassociaao LN PTRC detrip local.

I[ED 11 & @ woccrerm
+ 52 Mod
#52 Beh

IED 2

LDO.SMPPTRCT
2 Mod

|++++@

EoEuEECEy

SWITCH
po— q

B R

GOOSE GOOSE

Figura7: Representacdo do trafego da mensagem GOOSE

Neste esgquema dois |EDs sdo conectados através de uma rede IEC61850, via switch. Uma caixa de
teste possibilita ainjecdo de correntes e tensdes trifésicas, quando aplicavels. Esta arquitetura pode ser
utilizada para a verificacdo de diferentes | 6gicas de protecéo e controle, alterando-se apenas as |6gicas
internas dos |EDs e os LNs envolvidos. O desempenho deste arranjo mostrou-se bastante satisfatorio,
com tempo de mensagens GOOSE em torno de 4ms, garantindo a operacdo adequada do esquema de
protecéo.

52 L 6gica de blogueio reverso

A lbgica de blogueio reverso ou seletividade légica foi implementada nos IEDs conforme
representacdo da Figura 7, sendo o sinal de blogueio de um dos IEDs enviado ao outro via mensagem
GOOSE. Neste caso, a caixa de teste injeta corrente em ambos os IEDs. O IED1 envia um sina de
bloqueio através do LN PTOC para o |ED2 que recebe a mensagem GOOSE e aassociaao LN PTOC
para o0 blogueio do elemento de sobrecorrente. Novamente os tempos obtidos monstraram-se
satisfatorios e 0 esquema operou dentro dos limites esperados.

5.3 Transfer éncia automatica de alimentador es
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A transferéncia automética de linhas, ou de alimentadores, foi implementada nos |IEDs conforme
representacéo da Figura 7. Um dos |EDs representa o alimentador atual, que detecta as condigdes de
subtensdo e sobrecorrente. Havendo a atuagdo da logica de protegdo neste IED, um sina de
transferéncia é enviado via GOOSE para o outro |ED, que deve fechar o respectivo disuntor. Para este
esguema o LN CSWI do IED1 foi associado ao LN CSWI do IED2, que garantiu a transferéncia
automética da alimentac&o. L 6gicas adicionais de intertravamentos podem ser configuradas e trocadas
entre os |[EDs, garantindo o desempenho do esquema.

54 Transferéncia de disparo

A transferéncia de disparo pode ser utilizada para a abertura de um disuntor remoto, e foi
implementada conforme representacdo da Figura 7. Neste caso, um |ED representando o ponto local
enviaum sinal de transferéncia de disparo via GOOSE para um ponto remoto, representado pelo outro
IED, onde entéo é feita a abertura do respectivo diguntor. Para a transferéncia de disparo, o IED1
envia o sinal de trip via GOOSE através do LN PTRC para o IED2, que ao receber a mensagem a
associa ao LN PTRC proprio. Esta l6gica, no entanto, pode ser realizada através da interacdo entre
outros tipos de LNs, como por exemplo, LN PTOC, caso a disparo remoto deva ser realizado apenas
para a condicdo de sobrecorrente. Adicionalmente, no terminal remoto outros LNs podem estar
envolvidos, dependendo da condi¢do de disparo que se necessite. Na pratica, no entanto, este esquema
ira depender da existéncia de uma rede de comunicacdo entre as diferentes subestacfes, sem o0 uso de
roteadores ou bridges entre as mesmas.

55 Manuseio de eventos e oscilogr afia

Uma outra vantagem trazida pela topologia em |EC61850 é a possibilidade de trafego de eventos e de
arquivos de oscilografia na mesma rede de comunicagdo associada aos requisitos de supervisdo. Em
arquiteturas tipicas utilizadas até o momento, principalmente com o0 uso de protocolos seriais, é
bastante usual a concepcdo de duas redes distintas: uma denominada rede de supervisdo, onde
trafegam os dados relativos ao sistema supervisorio e de monitoragdo, e outra denominada rede de
engenharia, por onde sdo feitos 0s acessos aos relés de protecdo para efeito de parametrizagdo e
transferéncia de arquivos de oscilografia. Na atual concepcdo das arquiteturas de sistemas de
automacdo de subestacBes em IEC61850 apenas uma rede pode ser considerada. Esta rede, mais
especificamente o barramento de estacdo, permite que tanto as informacfes de comunicagdo horizontal
(GOOSE), quanto a comunicagdo vertical para 0 sistema supervisorio, eventos, parametrizacdo e
oscilografia possam coexistir. Em um dos testes realizados foi possivel transferir 39 (trinta e nove)
arquivos de oscilografia em um tempo aproximado de 3 (trés) minutos através de uma rede corporativa
com uma velocidade limitada em um dos troncos em 128kbps.

5.6 Integracéo no SAGE

Por ocasido do desenvolvimento de uma plataforma real para um projeto de automacdo de 3 (trés)
subestacdes da Eletrosul foram realizados testes de homologacdo de |EDs com concepcdo baseada na
Norma IEC61850 junto ao sistema supervisdrio SAGE no laboratério do CEPEL, com roteiros
elaborados a partir dos testes descritos no modulo 10 da norma (IEC61850-10 Conformance Testing) e
procedimentos especificos dos equipamentos e sistema envolvidos no teste. Este procedimento
permitiu que o fabricante, o centro de pesquisa e o cliente final pudessem avaliar de maneira prética o
comportamento do novo desenvolvimento, implementando solucdes e metodologias mais adequadadas
para anovarealidade.
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Durante os ensaios e implementacdo de IEDs no SAGE foram verificadas tanto a concepcéo de
comunicagdo horizontal quanto de comunicagdo vertical. Dentro destes, o teste de avalanche e
precisdo de eventos, parte integrante do teste de redundancia e desempenho estabeleceu que fossem
gerados 1848 eventos dentro de um tempo de geracdo total de 907 mili-segundos. O tempo de
escoamento de dados medido para o SAGE foi de 10 segundos. Em outro teste, relacionado a precisdo
dos eventos com referéncia ao horéario padréo estabelecido por GPS, o resultado ficou na casa de
microssegundos, indicado um excelente desempenho do conjunto SNTP e precisdo de entradas
binarias dos |EDs.

6.0 CONCLUSAO

A introducdo da Norma IEC61850 trouxe uma série de possibilidades para 0 desenvolvimento de
novas solugdes em automagdo de subestagdes. Particularmente, seus principios de interoperabilidade,
estabilidade de longo prazo e livre alocacéo de fungdes trazem novas perspectivas, e paradigmas, no
gque se refere a concepcdo de sistemas de automacdo que utilizem o0s recursos mais modernos
disponiveis. Neste contexto, 0 artigo apresentou algumas das propostas de desenvolvimento de
solucbes de protecdo e controle para problemas ja conhecidos, inserindo ainda mais esta &rea da
engenharia no ambiente de automac&o e redes de comunicagéo.

Para isso, 0 artigo destacou inicialmente a importancia dos dispositivos e etronicos inteligentes no
contexto atual dos sistemas de automacgdo, tendo em vista que a maior parte das informagfes que
trafegam na rede de comunicacdo advém dos IEDs. Assim, é ressaltada por conseqiéncia a
importancia também das ferramentas de engenharia e sua adequacdo e cumprimento aos padrdes
estabel ecidos pela norma, ou seja, ao atendimento do formato dos arquivos SCL a fim de garantir uma
engenharia de configuracdo mais uniforme.

Por fim, o artigo destacou aimplementacdo de funcionalidades, principal mente de protecéo e controle,
com uma visdo mais voltada as aplicagBes via comunicagdo. O artigo destaca, assim, 0 correto
funcionamento de I6gicas tradicionais implementadas através da rede de automagdo, ressaltando desta
maneira as possibilidades dos novos esquemas através de dados préticos obtidos em laboratério. Uma
visdo de um projeto real, bem como do sucesso de seus testes de homologacéo, é citada no final para
sustentar a viabilidade préatica das novas soluges.
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