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Resumo — Neste novo contexto do sistema elétrico, tem-se
novas aplicagbes para os Equipamentos Inteligentes (Electronic
Inteligent Devices - IED). Porém existe a necessidade de uma
avaliacdo da capacidade dos dispositivos atenderem os
requerimentos das novas aplicacdes. Para isso, deve ser
analisado ndo s6 o dispositivo, mas a infraestrutura de
comunicacdo a qual o mesmo estd conectado, bem como o
método ou protocolo empregado para efetuar a troca de
informacdo. Desta forma, este artigo analisa a estrutura do
protocolo de comunica¢do IEC 61850 frente a aplicagcdo do
Monitoramento da Qualidade de Energia, avaliando se atende
as especificagcdes das normas analisadas, as quais definem as
caracteristicas para realizar o monitoramento da qualidade de
energia elétrica. Observou-se que o protocolo em estudo possui
uma boa aderéncia as normas, porém alguns pontos ainda
requer aprimoramento.

Palavras-chaves — Automacdo de Subestacfes, Comunicacéo,
IEC 61850, Qualidade de Energia, Smart Grid.

I. INTRODUCAO

A insercdo das matrizes energéticas renovaveis no sistema
elétrico traz como implicacdo direta a elevacdo da
vulnerabilidade do sistema frente as perturbacdes elétricas.
Exige-se assim, atuagdes mais rapidas sobre a operacdo do
sistema de forma a garantir a confiabilidade do mesmo

[11.[2].

Dessa forma, a implementacdo de equipamentos inteligentes
(IEDs) surge como uma solugdo, de forma a integrar a rede
(Smart Grid) e permitir a execugdo de aplicacdes que
oferecem mais flexibilidade, estabilidade e eficiéncia ao
sistema [3]. Com isso, surge a dependéncia sobre uma
estrutura de comunicacdo para atender os requisitos de
aplicacbes como monitoramento, automatizacdo das
subestacgdes e gerenciamento de demanda [4], [5].

Neste cenario, o padrdo IEC 61850 apresenta através de 10
capitulos, uma filosofia de comunicagdo para os dispositivos
de uma subestacdo automatizada (Substation Automation
System — SAS), tendo como foco, a interoperabilidade dos
equipamentos de diferentes fabricantes [6].

Usando como meio fisico de comunicacdo a Ethernet, o
padrdo IEC 618509 é estruturado em um documento que
define os requerimentos fisicos, tipo de linguagem, estrutura

Roberto da Silva Netto

Politecnico Di Milano
Roberto.netto@gmail.com

de comunicacéo, tipos de mensagens e um modelo estrutural
para representacdo das fungdes. Descrevendo as estruturas de
dados do protocolo e apresentando-as em formato UML
(Unified Modeling Language) que abstrai as funcdes através
de um modelo hierarquico, as mesmas podem ser chamadas
de Nds Logicos (LNs). O protocolo define uma lista de LNs
para as fungdes exercidas pelos equipamentos e atribuem
multiplas varidveis para cada fungdo, nomeadas de Atributos
de Dados (DAs) [7], [8].

Pelo fato do padrdo IEC 61850 possuir uma metodologia de
abstracdo de funcbes genéricas, pode ser aplicado em outras
esferas fora das subestacfes. O seu esta sendo ampliado de
forma a atingir outros sistemas como os de distribuicdo de
energia elétrica (IEC 61850 -7-420) e plantas de geracdo
hidrelétrica (IEC 61850-7-410).

Desta forma, a analise do protocolo consiste em verificar se
os atributos vinculados a cada né légico estdo de acordo com
as especificidades desejadas na fungdo em questdo. Levando
este artigo a analisar minunciosamente o padrdo IEC 61850,
0 mesmo aborda os parametros vinculados a qualidade de
energia. Esses pardmetros devem atender as especificagOes
das perturbacdes elétricas descritas nas normas de qualidade
de energia, IEEE 1159 e 0 modulo 8 do Prodist, permitindo
determinar se o padrdo de comunicacdo esta apto a executar
funcBes relacionadas a Qualidade de energia, tais como,
medic&o e monitoramento.

Il. QUALIDADE DE ENERGIA

A qualidade de energia € um conceito determinado por
diversas organizacdes, a qual trata a eletricidade como um
produto a ser comercializado; e consequentemente o0
atendimento de requisitos parametrizados por normas. Desta
forma, seré apresentado nesta se¢do os principais fendbmenos
e distarbios analisados por cada umas das normas, bem como
0s seus requisitos de identificacdo e medicdo dos mesmos [9].

A. |EEE 1159
Esta norma define a qualidade de energia pela categorizacéo

dos fendémenos eletromagnéticos que sdo percebidos através
da perturbagdo da tenséo e da corrente elétrica.
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Sendo assim, a norma faz a classificagdo dos fendmenos
eletromagnéticos do sistema de poténcia através de um bloco
principal que categoriza o distlrbio e suas especificacdes,
conforme apresentado na Tab. I.

Além da descricdo dos diferentes disturbios, a IEEE 1159
recomenda o formato de aquisicdo de dados para sinais de
baixa e alta frequéncia, assim como valores de tensdo e
corrente RMS. Para os sinais de baixa frequéncia sdo usados
a amostragem de 128, 256, ou 512 amostras por ciclo. Ja,
para a captacdo do sinal transiente de alta frequéncia é citado
0 método de resposta rapida, "narrow window", "resettable
dual”, "peak detectors” ou o conversor de alta frequéncia
analégico-digital [10].

TABELA |. CARACTERISTICAS DOS FENOMENOS ELETROMAGNETICOS [10].

Categorias Duracdo tipica Magnitude de
Tensdo tipica

1.0 Transitorios
1.1 Impulsivo

1.1.1 Nanosegundo <50 ns

1.1.2 Microsegundo 50ns — 1ms

1.1.3 Milissegundo >1ms

1.2 Oscilatorio

1.2.1 Baixa frequéncia 0.3-50ms 0-4 pu
1.2.2 Média frequéncia 20 ps 0-8 pu
1.2.3 Alta frequéncia 5 ps 0-4 pu

2.0 Variagdo rms de curta duragdo

2.1 Instantanea

2.1.1 Afundamento 0,530 ciclos 0.1- 09pu
2.1.2 Elevagéo 0,5-30 ciclos 1.1-18pu
2.2. Momentanea

2.2.1 Interrupgéo 0,5 ciclos—3s <0.1pu
2.2.2 Afundamento 30ciclos -3s 0.1-09pu
2.2.3 Elevagio 30ciclos—3s 1.1-14pu
2.3 Temporario

2.3.1 Interrupcéo >3s—1min <0.1pu
2.3.2 Afundamento >3s—1min 0.1-09pu
2.3.3 Elevagéo >3s—1min 1.1-12pu
3.0 Variagéo rms de longa duragéo

3.1 Interrupgéao > 1 min 0.0 pu

3.2 Subtensdo > 1 min 0.8-0.9pu
3.3 Sobretenséao > 1 min 1.1-12pu
3.4 Corrente de Sobrecarga > 1 min

4.0 Desbalanceamento

4.1 Tensdo Regime Permanente  0.5-2%
4.2 Corrente Regime Permanente 1.0 — 30%
5.0 Distorcao da forma de onda

5.1 Offset DC Regime Permanente  0-0.1%
5.2 Harménicos Regime Permanente 0 —20%
5.3 Interharmdnicos Regime Permanente  0-2%

5.4 Notching Regime Permanente

5.5 Ruido Regime Permanente  0-1%

6.0 Flutuagdo de Tenséo Intermitente 0-7%

7.0 Variagdo de frequéncia <10s +0.10 Hz

B. Prodist Médulo 8

O mddulo 8 do PRODIST foi desenvolvido pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), realizando a
abordagem através de trés blocos principais, nomeados por:
Qualidade de atendimento, qualidade de servico e qualidade
de servico.

A fim de analisar a definicdo dos fenémenos de perturbacéo,
a abordagem deste artigo tratard apenas da se¢do de qualidade
de produto. Sendo assim, a descri¢do de cada aspecto € feita
de forma semelhante as outras normas em que 0s parametros
estabelecidos séo desenvolvidos na qualidade do produto.

Tensdo em regime permanente;

Fator de poténcia;

Harmonicos;

Desequilibrio de tensao;

Flutuacédo de Tenséo;

Variagdes de tensdo de curta duragéo;
Variag8o da frequéncia.

No caso do Prodist modulo 8, sdo especificados métodos de
medicdo para cada tipo de fendmeno, requisitando
caracteristicas para a instrumentacdo aplicada a medicgdo
normatizada [11].

I11. IEC 61850

A fim de representar as fungdes realizadas dentro das
subestagdes, o padrdo IEC 61850, incialmente, define a
setorizacdo das funcbes dos equipamentos, com o intuito de
facilitar a localizagdo e identificacdo das funcdes e dos links
de comunicacdo entre os dispositivos fisicos e logicos, e
consequentemente, seus requerimentos. Desta forma, o
processo dentro da subestacdo é dividido em trés niveis:
Nivel de processo (Process level), nivel de bay (Bay level) e
o0 nivel da estacéo (Station level), conforme a Fig 1.

No primeiro estagio, nivel de processo, localizam-se as
fungBes que atuam e possuem contato com 0 processo na
subestacdo, podendo ser realizadas por equipamentos como 0
Transformador de Corrente (TC), o Transformador de
Potencial (TP), os sensores inteligentes, etc. No segundo
estdgio, nivel de bay, localizam-se as fungdes dos
dispositivos que irdo controlar, proteger e monitorar 0s
equipamentos do bay. O nivel da estacdo refere-se as estacdes
computadorizadas que possuem a funcdo de armazenar dados
e gerar a interface com o cliente [8].
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Fig.1 — Niveis internos de uma subestagdo conforme IEC 61850 [8].



A. Requerimentos

O principal objetivo do protocolo é a interoperabilidade entre
0s equipamentos, determinando quais 0s requerimentos para
decomposicdo das fungBes dos LNs e com que abstracdo
I6gica seja capaz de operar corretamente. Pelo fato de cada
LN possuir requerimentos especificos para sua aplicacdo, a
norma define dois principais blocos: Requerimento dos LNs e
Requerimento de performance [8]. Os mesmos definem o que
é necessario para abstrair uma funcdo em um LN e quais as
exigéncias para que ocorra uma troca de informacdo
eficiente.

1) Requerimentos dos LNs: Inicialmente, o padréo define que
é necessario identificar os detalhes das variaveis vinculadas a
funcdo para que a mesma seja alocada no respectivo LN. Para
isso, é tabelado diversos grupos de LNs que englobam classes
de aplicacBes nas subestacOes, listados pela Tab. Il [8].
Dentro de cada grupo, pode-se identificar o LN referente a
funcgéo desejada.

TABELA |l. GRUPOS DE LN [8]
Indicador do Grupo Grupos de nos légicos

M Medigdes
P Funcdes de protecéo
Q Deteccéo relacionada a eventos de

qualidade de energia

T Instrumentos transformadores e
sensores

X Disjuntores

2) Requerimentos de performance: Para que ocorra uma troca
de mensagens efetiva, define-se diferentes tipos de
mensagem de forma a atender as aplicacBes das funcdes.
Assim, as classes de desempenho das mensagens sdo
divididas pelos tipos de aplicagdes, sendo separadas pelos
seus respectivos requerimentos de tempo de transferéncia e a
resolucdo de amostragem necessaria.

Assim, considerando que a aplicacdo em questdo é a medi¢do
da qualidade de energia, encontra-se a classe de performance
apresentada pela Tab. 111 [8].

e |EC 61850-7-2: Interface de servico de comunicacao
abstrata (ACSI);

e |EC 61850-7-3: Classe de dados comuns;

e |EC 61850-7-4: Classe de nos l6gicos compativeis e
classe de dados.

No primeiro modulo, é apresentada uma visdo ampla de
como as informacdes da subestacdo estdo representadas
através do modelo hierarquico dos LNs e como estes se
comunicam, surgindo a definicdo de diversos conceitos
como: servicos, atributos, LN e Common Data Class (CDC).
Nos mdédulos seguintes, sdo catalogadas estas informacdes.
Na IEC 61850-7-2 ha a especificacdo dos servigos
responsaveis por gerar as duas interfaces utilizadas, entre
aplicacao e dispositivo ou entre cliente e servidor. Ja na IEC
61850-7-3, sdo especificados os CDCs e os Common data
attributes que definem uma parte da camada do modelo de
informagdo. A IEC 61850-7-4 categoriza 0s LNs e os dados
que os definem.

A fundamentacdo do modelo de informacgdes inicia-se através
da decomposicdo de fungBes que ¢é realizada pela
metodologia dos LNs. As funcdes sdo divididas em pequenas
partes que se comunicam e séo identificadas através desses
LNs, conforme ilustrado na Fig. 2 [5]. Como dito
anteriormente, a estrutura de dados segue um modelo
hierdrquico em que a parametrizacdo dos LNs é realizada,
seguindo a graduacgdo de classes de informacdes que formam
uma arvore de parametros que se ramificam e determinam as
funcdes e suas especificidades. Assim, o modelo bésico das
informacdes segue uma ordem definida.

IEC 1905/03

Fig.2 — Locacéo das fungdes e conexdes [8].

1) LNs: A fim de determinar as variaveis tratadas pelo LN, é
feita a andlise da composicéo dos dados, possibilitando situar
a aplicagdo do LN e também determinar a forma que a
informacdo é tratada pelo mesmo. Concentrando no grupo de
LN referente a deteccdo dos eventos de qualidade de energia,

TABELA Ill. CLASSE DE PERFORMANCE PARA MEDIGAO DE QUALIDADE DE F - Fungio
ENERGIA [8] PD - Dispositivo fisico LC - Conexao légica
Classe de Valor Resolugéo Taxa de P Conexaofisica LN N6 logico
Performance Amostragem [1/s]
MM1 Tensdo 12 1500
Corrente 14 1500
MM2 Tensdo 14 4000
Corrente 16 4000
MM3 Tensdo 16 12000
Corrente 18 12000

selecionou-se _0s LNs e os dados de medicdo que os

B. Modelo de informagao

O modelo de informacéo do padrdo IEC 61850 é definido em
quatro topicos:

e |EC 61850-7-1: Principios e modelos:

estruturam, formando a Tab. IV.

Observa-se que dentro do grupo Q encontram-se 0s LNs de
deteccdo de variagdo de frequéncia (QFVR), Transitorio de
Corrente (QITR), Desbhalanceamento da corrente (QIUB),
Transitorio de tensdo (QVTR), Desbalanceamento de tenséo
(QVUB) e Variacdo de tensdo (QVVR).



TABELA V. COMPOSICAO DOS LNS DE QUALIDADE DE ENERGIA [8].

LN Nomedo CDC Descricéo
Dado
QFVR HzVaTm MV Duragao Var. Frequéncia

HzVaMag MV Mag. Var. Frequéncia

QITR ATrsTm MV Duracdo Transitério da Corrente
MaxATrs MV Corrente max. Transitorio
QluB AVaTm MV Duragdo desbalanc. da Corrente
MaxAVa MV Variagdo max. deshalanc. Corrente
QVTR VTrsTm MV Duragdo da variacdo da Tensdo
MaxVTrs MV Variagdo Méx. da Tenséo
QVvUB VVaTm MV Duragdo desbalanc. da Tenséo
MaxVVa MV Variagdo méax. deshalanc. Tenséo
QVVR VVa MV Variacdo da Tensdo do ultimo evento
VVaTm MV Duracéo do Var. da Tens&o do

Ultimo evento

A informagdo fornecida por cada LN é definida pela estrutura
da CDC que os compde. Assim, analisa-se as CDCs com o
intuito de compreender a representacdo dos valores
fornecidos por cada LN.

Assim, através da composicdo de atributos, definidos pela
IEC 61850, ¢ possivel especificar um DATA (dado), que seré
vinculado ao no légico para representar uma fungdo. Na IEC
61850-7-3, sdo definidos as CDCs que sdo agrupamento de
dados que possuem a mesma funcionalidade, porém para
pardmetros diferentes. A Tab V demostra os atributos
vinculados as CDCs usadas nos LNs referente a Qualidade de
Energia.

TABELA V. COMPOSICAO DOS CDCS DE QUALIDADE DE ENERGIA [8].

CDC Atributo do dado Tipo
MV instMag AnalogueValue
mag AnalogueValue
range ENUMERATED
t TimeStamp

Na classe de dados MV, sdo especificados os dados que irdo
retratar uma medicdo de valores de amplitude (ndo de
vetores) de um equipamento qualquer, podendo ser usado
para medi¢cbes de poténcia, frequéncia, valores RMS,
amplitude de tensdo ou corrente, entre outros.

A composicdo da informacdo nesta classe baseia-se em trés
atributos: "instMag" que representa uma varidvel do tipo
ponto flutuante relacionada a medi¢do do equipamento,
seguido do atributo "range" que determinard o alcance da
medicao apresentado pelo "instMag". O atributo "mag" fara a
representacdo discreta do valor "instMag" a partir da
deadband configurada pelo atributo "dB", conforme a Fig. 3,
em garantia do sincronismo do tempo interno com o da fonte
externa [8].

Os atributos de dados séo padronizados pela IEC 61850-7-3 e
estdo definidos em Nome do Atributo e Tipo do Atributo. O
Nome do Atributo singulariza os Tipos de Atributos, ou seja,
é o direcionamento da informagdo para um determinado
dado. O Tipo de Atributo representa a forma que o atributo
esta representando a informag&o que ele carrega, podendo ser
uma varidvel de 8 bits, um arranjo de valores ou outros
diversos tipos [8].

/ instMag

mag

db

Fig.3 — Relagéo entre o atributo instMag e mag [8].

O tipo de atributo "Analogue Value" desempenha boa parte
dos atributos usados na qualidade de energia, por conta de
representarem os valores das medigcBes (vetoriais e
convencionais) realizadas por algum equipamento em campo.
Sua aplicacéo varia em floating point value e integer value,
em que, sdo a representacdo de medicGes através de uma
variavel de 32 Bits com limitacdo configurada pelo atributo
Range, oferecendo 6 classificagfes: hhLim, hLim, ILim,
lILim, min, max, as quais definem o alcance minimo e
méaximo da medicéo [8].

Outro atributo indispenséavel para a medi¢do é o timeStamp,
que cria um marcador de tempo na medicdo, utilizado para
realizar o sincronismo entre o tempo interno com a fonte de
tempo externa (Global Positioning System - GPS) [8].

C. Modelos de Mensagens

Definido a estrutura da informagdo, o padrdo determina o
método para mapear 0s objetos de dados e seus servi¢os em
uma arquitetura de comunicacéo.

Assim, sdo especificados 5 modelos de mensagens para
atender os diversos tipos de aplicacbes apresentados pelo
padrdo IEC 61850 [IEC61850], conforme mostrado na Fig. 4
[12]. Observa-se que os modelos de mensagens possuem
estruturas diferentes, por terem finalidades distintas. Pode-se
citar como exemplo, a mensagem Sampled Values (SV), que
é destinada a0 monitoramento e é mapeada diretamente na
camada de enlace, reduzindo o nimero de cabecalhos de
protocolos superiores, pois este tipo de mensagem requer
tempo de transferéncia pequeno [13].

Assim, para transmitir em uma rede Ethernet, a IEC 61850-9-
2 padroniza a estrutura de cada modelo de mensagem e suas
limitagfes quanto ao atendimento das aplica¢es. No caso do
modelo SV, a capacidade monitoramento é de 256 amostras
de medicdes por ciclo, que serdo enviadas em grupo de 8
amostras por pacote [14].
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Fig.4 — Modelos de Mensagens definidas pela IEC 61850 [13].
IV. IEC 61850 E A QUALIDADE DE ENERGIA

A filosofia de funcionamento do padréo IEC 61850 é baseada
em estrutura de dados transportados por um tipo de
mensagem.O padrdo deve ser capacitado para tratar dos
fendmenos da qualidade de energia através da analise da
capacidade de representacdo de distUrbios pela estrutura de
dados e o0s modelos de mensagem devem atender aos
requisitos de tempo dos fenémenos.

Assim, considerando os fenémenos descritos pela IEEE 1159,
observa-se que os fendmenos sdo seccionados em baixa e alta
frequéncia. Esta separagdo mostra-se relevante por conta dos
distirbios mais rapidos exigirem grande capacidade de
processamento do IED, condicionando diretamente na
selecdo dos tipos de mensagens.

Observa-se que na comparagdo dos fen6menos estabelecidos
pelas normas de qualidade com os nés légicos vinculados a
deteccdo de perturbacbes, sdo identificadas deficiéncias
pontuais do modelo de informacéo, quanto a representacéo de
algumas distor¢des de onda, principalmente nos distrbios
Notching e Ruido. Mesmo que os distirbios pertencam a
classe de distorcdo do formato de onda, o padrdo de
comunicagdo ndo oferece dados ou nos logicos que
parametrizem ambos os distirbios. Ou seja, ndo é
proporcionado um valor que quantifique diretamente as
perturbagdes, dificultando a verificagdo qualitativa ou
quantitativa do sinal.

Entretanto, a detec¢do do distdrbio Notching pode ser feita de
maneira indireta através da andlise de Harmonicos do sinal,
por conta da perturbacdo introduzir frequéncias elevadas no
sinal de tensdo [15]. Da mesma forma, o distirbio Ruido
pode ser identificado, alternativamente, através do no légico
MMXU que fornece os atributos de medicGes de corrente e
tensdo das fases e do neutro, permitindo assim, enxergar o
sinal analégico e suas anomalias (com faixa temporal que
permita ser enxergada pela frequéncia de amostragem).
Entretanto, ndo é possivel atribuir valores para o determinado
elemento, dificultando na andlise do disturbio pois deixa de
ser uma analise mensuravel.

J& na analise sobre a capacidade de amostrar fendbmenos de
alta frequéncia, o padrdo é limitado para 0 maximo de 256
amostras por ciclo, fornecido pelo tipo de mensagem SV,
permitindo captar os distdrbios impulsivos da ordem de
milissegundos e oscilatorios de baixa frequéncia.

V. CONCLUSAO

O protocolo IEC 61850, por conta da sua flexibilidade na
distribuicdo de funcdes através de modelos de nos logicos,
possui uma boa aderéncia as normas para monitoramento de
qualidade aqui estudadas, mesmo quando ambas tratam de
forma diferenciada do mesmo assunto. Embora o padréo de
comunicagdo apresente certas limitacfes, quanto ao tempo de
amostragem e a nao defini¢do de alguns pardmetros, ele pode
ser utilizado para o monitoramento da qualidade de energia
elétrica ao suportar grande parte dos fenémenos especificados
pelas normas de Qualidade de Energia, IEEE 1159 e o
maédulo 8 do Prodist.

Porém, assim como Cumming em [16], espera-se que novas
versdes do protocolo sejam definidas e que estas limitagdes
possam ser resolvidas, obtendo-se um aprimoramento no
tempo de amostragem e por consequente, da medicdo de
pardmetros ndo existentes atualmente.

VI. TRABALHOS FUTUROS

De forma a validar o conceito tedrico tratado, serdo
realizadas simulagBes de um sistema elétrico através da
plataforma do Real Time Digital Simulator (RTDS), sendo
analisados os fendmenos eletromagnéticos que sdo tratados
pelo padrdo de comunicagdo IEC 61850.
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