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Resumo- O estabelecimento da norma IEC61850 e a sua
imersdo no setor de energia elétrica nacional, na Ultima década,
revelou uma tendéncia real de mercado. A necessidade de
padronizacdo dos sistemas de protecdo e automacdo das
subestacBes e a preocupacdo com a seguranca da informagéo
estimularam essa transicdo. Os dispositivos microprocessados
agora sdo denominados de dispositivos inteligentes 1ED
(Intelligent Eletronic Device). Eles executam funcdes de protecao e
controle integradas, tendem a assumir um carater multifuncional
agregando vérias funcionalidades, utilizam e executam algoritmos
de protecdo consagrados pelas normas ANSI e IEC. Sua
comunicacdo é baseada em protocolos de alta velocidade como
GOOSE (Generic Object Oriented Substation Events), MMS
(Manufacturing Message Specification) e SMV (Sample Measure
Value) executados através de redes TCP/IP ethernet e definidos
por linguagem SCL (Substation Configuration Language),
apresentam capacidade para aquisicdo de dados analdgicos e
digitais e placa de rede ethernet. Este trabalho tem como objetivo
apresentar uma plataforma de testes protétipo e seus materiais
didaticos, com proposito de disseminar conhecimentos das
aplicacdes de Protecdo e da norma IEC61850 para cursos de
graduacdo, pds-graduacdo e profissionais do mercado,
contribuindo assim para qualificacdo de profissionais de
engenharia elétrica das proximas geragdes. Esta plataforma
proporciona uma infraestrutura para configurar, testar e
comissionar sistemas de protecdo e automagdo de subestacOes
regidas pela norma IEC61850.

Palavras-chave—Comissionamento de subesta¢gdes, Norma
IEC61850, Protecao de sistemas elétricos.

. INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, todas as areas do conhecimento
passaram por profundas transformagdes, fruto da
evolugdo da informatica, da eletrénica digital e da TI
(Tecnologia da Informacdo). Na Engenharia Elétrica ndo foi
diferente. A norma IEC61850 [1] surgiu propondo um novo
modelo, uma nova filosofia, padronizando a forma como séo

M. A. D. Almeida pertence ao Departamento de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal. Brasil (e-mail:
mad@ufrnet.br).

M. C. Fontes é engenheiro eletricista da Companhia Energética do Rio
Grande do Norte, Natal. Brasil (e-mail: marcelfontes9@gmail.com).

A. V. C. Oliveira pertence ao Departamento de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal. Brasil (e-mail:
arrhenius@ct.ufrn.br).

elaborados os projetos de automacdo, bem como a operacéo e
a manutencdo de subestagdes de energia elétrica. Desde seu
advento em 2002, os projetos de automacdo e a operacdo de
subestagdes reduziram o0s seus custos de planejamento e de
execucao.

Antes da norma IEC61850, em apenas um sistema de
automacdo, encontravam-se diversos protocolos coexistindo,
como por exemplo: Modbus, Conitel, LN57, CAN (Rede de
Controle de Area), IEC60870-5-101, IEC60870-5-104, DNP
(Protocolo de Rede Distribuido), entre outros. Alguns
protocolos concebidos para aplicacbes especificas ou
configuragbes de instalagbes unicas, outros estruturados
utilizando-se de padrdes ou normas locais limitando o uso de
multiusuérios. Na Fig. 1 mostra-se um exemplo de arquitetura
de automacéo antes da norma IEC61850.
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Fig. 1. Arquitetura de automacéao de uma subestagdo convencional.
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A |EC (Comissdo Internacional de Eletrotécnica) em
conjunto com o EPRI (Instituto de Pesquisa de Poténcia
Elétrica), bem como os fabricantes de sistemas e os
proprietarios de instalagdes concordaram em ter uma Unica
normatizacdo. Eles se basearam em principios estabelecidos
pela UCA2.0 tais como TCP-IP e perfil ethernet para
estabelecerem a norma em 2002, subdividida em 14 partes,
reunidas em 10 capitulos.

A IEC61850 realiza a separagdo das aplicacbes em trés
niveis hierarquicos: Nivel de estacdo, nivel de véo e nivel de
processo. O nivel de estacdo € definido pelo capitulo 8-1 da
norma [3], com o mapeamento das camadas de comunicacdo
(TCP/IP), mensagens GOOSE (Evento Genérico de



Subestacdo Orientado a Objeto) e sincronizacdo de tempo
SNTP (Protocolo de Tempo de Redes Simples).

O Nivel de vdo é definido pelo modelo de dados e
aplicacbes das funcdes do sistema, conforme capitulo 7 da
norma [2]. O nivel de processo é definido pelo capitulo 9 da
norma [4] com os valores analdgicos de tensdo e corrente
amostrados, trafegando pela rede. Essa separagdo em niveis é
somente hierarquica. Na subestacdo tem-se apenas um enlace
fisico onde as informagdes sao trafegadas.

A arquitetura de uma subestacdo compativel com a norma
IEC61850 é composta por switch gerencidvel, fibras oticas,
relés de protecdo inteligentes, roteadores, transformadores de
corrente, de potencial e de forca, capacitores, disjuntores,
chaves, controladores, gateway, SCADA e HMI. Apresenta-se
na Fig. 2 a arquitetura de uma subestacdo compativel com a

norma IEC61850.
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Fig. 2. Arquitetura de subestagdo compativel com a norma IEC61850.

O presente trabalho discorre sobre o projeto e
implementacdo de uma plataforma didatica, Labprotec [11],
que foi projetada com equipamentos no seu estado da arte,
estruturados conforme filosofia mostrada na Figura 2. Os
equipamentos foram alocados, configurados e comissionados
para fornecerem infraestrutura bésica para simulacdo de
situacOes reais de campo com base na norma IEC61850.

Em termos da estrutura deste trabalho, além desta secdo
introdutdria, onde foi feita uma contextualizagcdo sobre o
emprego da norma IEC61850, a Se¢do Il ilustra um historico
de comissionamento de relés de protecdo. A Secdo IlI
apresenta a plataforma didatica Labprotec, ilustrando seus
componentes e suas funcionalidades. Apresentam-se, na Se¢ao
IV, as simulacfes e os resultados obtidos a partir do emprego
da plataforma. Por fim, a Secdo V apresenta as conclusdes e
sugestdes para trabalhos futuros.

Il. HISTORICO DE COMISSIONAMENTO DE RELES DE PROTECAQ

Segundo [7], os primeiros relés utilizavam tecnologia
eletromecénica. Estes dispositivos eram bastante simples se
comparados com os relés atuais. Com o sistema de automacao
de subestacdo convencional, a manutencdo periddica
desempenha um papel fundamental nas acdes das empresas.
Para assegurar a correta operagdo dos dispositivos de
protecdo, testes periddicos de relés ou sistemas tém sido

necessarios € em muitos casos obrigatdrios. Geralmente, 0
periodo de avaliacdo pode ser de um até cerca de cinco anos,
dependendo de fatores como a importancia da subestacdo, o
nivel de tensdo e a estratégia da empresa.

Para [8], os métodos tradicionais foram desenvolvidos com
a hipétese que os usuarios ndo teriam dispositivos de prova
para testar os relés sob as mesmas condicdes do sistema de
poténcia. Assim, o0s procedimentos de afericdo foram
desenvolvidos usando como componentes equipamentos de
teste basicos, como variacs, defasadores e caixas de carga.

Segundo [5], com a evolugdo dos sistemas de protecdo, séo
utilizados dispositivos numéricos de protecdo, empregando
cada vez mais relés microprocessados. Rapidamente, esses
relés evoluiram para os dispositivos eletrbnicos inteligentes
(IED), que comparados com equipamentos de prote¢do
eletromecanicos e estaticos, apresentam um carater
multifuncional.

Para [9], com o aumento da complexidade, os relés podem
possuir mais de 2000 ajustes, e 0os métodos de verificacdo
tradicionais ndo sdo mais apropriados. Além disso, as
funcionalidades avancadas dos relés utilizam complexos
modelos de rede para efetuar os célculos e definir a atuacdo da
protecéo.

De acordo com [6], a vida Gtil da automacao de subestacao
comega na especificacdo, na oferta do sistema do fornecedor
para a engenharia, fabricacdo e comissionamento do sistema,
incluindo Testes de Aceitacdo em Fabrica e Testes de
Comissionamento. A vida Gtil da manutencdo se inicia
juntamente com a operacdo do sistema de automacdo de
subestacdo. A manutenc&o inclui deteccéo e reparo de todas as
falhas para manter o sistema em operac¢do até sua desativagao.

Diversos autores de trabalhos tém registrados os tipos de
avaliagbes a serem observadas num comissionamento,
dependendo do local ou objetivo. Em linhas gerais, 0s
principais sdo: Teste de Aceitacdo em Fébrica (FAT),
Comissionamento e Teste Planejado de Manutencdo.

I111. APLATAFORMA DIDATICA LABPROTEC

O Projeto técnico da plataforma Labprotec contempla a
construcdo de um painel de protecdo compativel com a norma
IEC61850 onde serdo executados o0s testes de
comissionamento de prote¢do e automacdo. O painel contém
equipamentos no seu estado da arte e proporciona uma
infraestrutura basica para o desenvolvimento de algoritmos e
I6gicas de automatismo e intertravamentos. Os equipamentos e
dispositivos que compdem o painel Labprotec sdo: um relé de
distancia e um relé diferencial de transformador, ambos
doados pela Schneider Electric; um switch ethernet; duas
gigas de testes que simulam disjuntores; fontes de alimentacéo
em corrente alternada e continua; e fibras dticas. A Fig. 3
apresenta uma visdo geral da plataforma Labprotec.

Foram elaboradas duas aplicagdes tipicas, uma para vdo de
transformador e outra para vao de linha conforme ilustra a Fig.
4, que consiste no diagrama unifilar simplificado da
plataforma Labprotec.



o i
= o
939 )

D}

T S
I
== ==

*

iﬂmﬁf}nm
LT

"

I

[ H|

(4
-
—

o3|

¥
®

Fig. 3. Visdo geral da plataforma Labprotec.

TF-02T1

12T 9271 ¢ s 9171 Al
| L__ "~ 1

| | :
Fig. 4. Unifilares da aplicacéo de transformador e linha de transmiss&o.

LT-02L1
»

[ (Y\BZU
Lo
Lo

X OOOOTIO0OTI0000000.
COOOOOOOOOOOOMOONON

IV. SIMULACOES E RESULTADOS

A plataforma Labprotec foi estruturada de forma a permitir
a realizacdo dos testes. No entanto, € preciso que se disponha
de uma maleta de testes que apresente a capacidade de simular
6 sinais analdgicos de tensdo ou corrente configuraveis em
termos de amplitude, frequéncia e defasamento angular para
que a protecdo seja comissionada. Os demais testes de
comunicagdo, integracdo com supervisdrio e mensagens
GOOSE podem ser realizados sem a maleta de teste.
Condicionando corretamente esses sinais, pode-se utilizar para
simular aqueles que sdo coletados nos secundarios dos
transformadores de Corrente (TC’s) e de Potencial (TP’s) de
uma subestacao.

Nesta Secdo serdo apresentados resultados de testes de
atuacdo de protecdo realizados e a comparacdo entre a
sinalizacéo fisica e a sinalizacéo digital GOOSE, bem como a
analise da influéncia do trafego na agilidade do envio das
informacdes de alta prioridade.

A. Teste de trip via GOOSE versus via fio de cobre

O teste de trip (abertura) via GOOSE e via fio de cobre tem
como objetivo avaliar a seguranca e a atuacdo efetiva das
mensagens GOOSE da norma IEC61850. Para isso, foi
montada uma infraestrutura com temporizador, switch
ethernet, caixa de injegdo de corrente e relé de protecdo
conforme apresenta-se na Fig. 5.
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Fig. 5. Arranjo para teste de conformidade de trip via GOOSE.
Foram realizados uma sequéncia de 30 disparos

instantaneos para aferir os trips via GOOSE e via par de fios
de cobre a fim de comparar a diferenca de tempo entre eles.
N&o se pode dizer ao certo quanto tempo a caixa de injecdo
leva para iniciar a partida e comecar a injetar correntes e
tensBes trifasicas, porém o crondmetro comeca a contar a
partir do inicio da simulacdo da caixa, esteja ela injetando
corrente ou ndo.

O relé foi programado para partir com disparo instantaneo.
Dessa forma, pode-se comparar quantos milissegundos a
mensagem GOOSE levou para sair do relé e passar pela fibra e
pelo switch e chegar a caixa, com o trip convencional fisico
que é acionado pela saida do relé digital IE utilizando
contactor com +125VDC, abrindo o disjuntor e sinalizando
fisicamente o trip parando a caixa. Na Fig. 6 mostra-se 0
caminho fisico em comparacdo com o digital para o sinal de
trip de um relé de protecdo para acionar um disjuntor.
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Fig. 6. Comparativo do caminho fisico e digital percorrido pelo sinal de trip.

A norma IEC61850 define que mensagens do tipo 1A, ou
seja, mensagens GOOSE, demoram cerca de 3 ms para serem
transmitidas e, em muitos artigos, os autores falam sobre
considerar como falha um tempo maior do que 16 ms para que
a mensagem seja entregue no seu destino final.

Deve-se levar em consideracdo que o tempo de propagacéo
de uma mensagem GOOSE é o somatério de uma sequéncia de
tempos individuais desde o gatilho da mensagem,
processamento individual interno ao primeiro IED, tempo de
deslocamento no meio fibra dptica ou cabo de cobre, tempo de
processamento interno do segundo IED, tempo de correcéo de
erros de transmissdo e por fim o tempo de interpretacdo na
camada de aplicacdo da efetiva informacéo. Em cada processo,
deve-se adicionar um atraso devido as operacdes realizadas
nessas camadas que normalmente somam na sua totalidade em



torno de 3 ms e ndo podem ultrapassar os 16 ms conforme
[10]. Pode-se observar na Fig. 7 a existéncia de atrasos em
cada parte do processo. Ndo é mensurado pelo autor quanto
tempo é gasto em cada parte do processo.
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Fig. 7. Tempo de propagacgdo do GOOSE.

De acordo com a Fig. 8, verificou-se que, no pior caso, a
diferenca entre os 2 testes foi em torno de 1 ms, comprovando
assim a altissima eficacia e confiabilidade das mensagens
GOOSE de alta prioridade, podendo ser utilizadas para
aplicacfes como intertravamentos lo6gicos e automatismos
funcionais, bem como transferéncias de trips, ajustes e
bloqueios.

Comparativo trip via GOOSE e via meio fisico
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Fig. 8. Diferenca de tempo entre o trip via GOOSE e via fisico em
milissegundos.

Outro teste interessante € o teste de sobrecarga de GOOSE
tal como uma rede com diversos relés de prote¢do cada um
configurado com muitas mensagens a serem enviadas em um
intervalo pequeno de tempo. Por exemplo: uma grande
subestacdo digitalizada com 20 vdos, com 1 relé por vao
totalizando 20 relés. Cada um desses relés possui 30 datasets,
ou seja, 30 mensagens diferentes. Se todas essas mensagens
fossem atualizadas a cada 100 ms ou a cada 500 ms,
resultariam nos ndmeros mostrados na Tabela |, para 2
situacdes.

TABELA
Célculo da taxa de mensagens por segundo
Situaga Quantidade y
o} Relés Mensagens Atualizagdes ensagens por Tréfego
segundo
1 20 X 30 X4 2.400 Médio
2 20 X 30 X 20 12.000 Pesado

Se cada mensagem possui 200 bytes, na situacdo 2 o trafego
seria de 19,2 Mbits/s, ou seja, seria necessario um switch de
100 Mbits/s no minimo para comportar esse trafego.

Considerando a situagdo 1, com 12.000 mensagens por
segundo, o periodo entre uma mensagem e outra seria de 83,33
ps. Esse é o tempo que o processador deve concluir a analise
da mensagem atual para atender e analisar a préxima
mensagem. Uma pequena sobrecarga em um curto espaco de
tempo seria amortecida pelas memorias dos buffers de
recebimento enquanto o processador realiza as tarefas de
interpretar as mensagens.

Foram realizados 3 testes, um com a rede sem
carregamento, outro com a rede sobrecarregada e um terceiro
com separacdo de virtual LANs. Foi utilizado a funcdo falha
de disjuntor, 50BF, com inércia de 100 ms. Na Fig. 9 mostra-
se os resultados dos 3 testes em 10 disparos.
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Fig. 9. Comparativo entre mensagens GOOSE em redes sobrecarregadas e
ndo carregadas.

Sendo assim, mesmo em uma condi¢do extremamente
indspita realizada no terceiro teste, a diferenca média em
relacdo ao teste de referéncia com a rede sem carga foi de
apenas 1,26 ms em média, relativamente pequena, visto que
significa menos do que um décimo de ciclo, consolidando
assim a tecnologia.

B. Comissionamento de relé de distancia

Para realizar o comissionamento do relé de distancia P442,
utilizaram-se as ferramentas Micom S1 Studio e Micom
Zgraph para desenhar a caracteristica quadrilateral do relé e,
em seguida, a caixa de testes para realizar a montagem e a
busca das fronteiras das zonas de protecdo do relé de distancia.
Observa-se na Fig. 10 a arquitetura montada para viabilizar o
teste.
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Fig. 10. Teste de comissionamento de relé de distancia.

Foi realizado, como exemplo, 0 comissionamento de uma
linha de transmissdo com impedancia caracteristica de 2,4 ohm
e angulo caracteristico 70 graus, onde foram verificadas as 4
zonas de protecdo ajustadas tanto para curto-circuito fase-terra
como para curto-circuito entre fases. Mostra-se na Fig. 11 a
curva caracteristica da linha de transmissdo configurada na
caixa de testes.
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Fig. 11. Curva caracteristica das zonas programadas no relé de distancia.

Com o auxilio do programa wavewin (Schneider Electric)
pode-se observar a oscilografia extraida do relé de distancia.
Verifica-se a atuacdo instantdnea da 1% zona do relé de
distancia e observa-se na Fig. 12 que o curto-circuito simulado
foi fase-terra (B-T), com uma corrente de 2,395 A (valor
eficaz) e angulo 319°.

& :

Flg 12. 'Os'cildgrafia' da atljagé‘owdo relé de distancia em 12 zona.

C. Teste de integracdo da plataforma com supervisério

Foi realizado o teste de integracdo da plataforma com o
supervisorio SAGE utilizando o protocolo vertical MMS para
troca de informacdes entre os Relés de Protecdo e 0 SCADA.
Para isso, empregou-se a filosofia cliente-servidor em que as
informagdes foram coletadas através de aquisicdo dos data

sets e 0os comandos foram enviados de acordo com seus
respectivos report control block. Na Fig. 13 mostra-se a
arquitetura de comunicacdo utilizada.
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Fig. 13. Arquitetura de integracdo da plataforma com o sistema supervisorio.

Diversos testes foram realizados, tais como sinalizacdo de
abertura e fechamento, mola descarregada, falha de bobina de
abertura do disjuntor, atuacéo de relé de gas do transformador,
0 bloqueio de neutro assim como as atuacdes das zonas de
protecdo de distancia, diferencial e sobrecorrente, sinaliza¢do
dos pontos analdgicos de corrente, tensdo, poténcia ativa,
reativa e fator de poténcia. Na Fig. 14 pode-se observar as
telas comissionadas do supervisdrio.

- DJ 1211

118 Disparo 67
Dispara 67N
Faiha de Fusivel

Transformador 02T1

Bioqueio de Neura
Bioqueio de Religamenta
AbrisFechar DJ

. s
BLOGUEIC
Newtro
Relgamento 5 .
STATUS .

Vent. Forgada
Mola Alarme Valvuia de Seguranga
Relé 66

o

i ez0.Est
Cantrole de Ventlagao Forgada

Fig. 14. Telas configuradas no supervisorio.

V. CONCLUSOES

O desenvolvimento do trabalho proposto, concretizado no
projeto de uma plataforma didéatica de comissionamento de
sistemas digitais de controle e protecdo, compativel com a
norma IEC61850, propiciou a infraestrutura de comunicacao
de dados e redes de computadores que possibilita a
experimentacdo, medicdo, anélise e avaliagdo da
aplicabilidade da norma IEC61850 na automacdo de sistemas
de protecdo e controle de uma subestacdo de energia elétrica.

O trabalho trouxe informacGes do estado da arte na area de
protecdo e automacdo do setor elétrico de forma
contextualizada, bem como obteve carater bem pratico, uma
vez que foram realizados diversos testes de comissionamento e
comparativos de desempenho de técnicas consagradas com
novas técnicas propostas pela norma IEC61850.



O projeto desenvolvido possibilitou mostrar o resultado
comparativo entre a agilidade das mensagens GOOSE em
relagdo a sinalizacdo convencional com o meio fisico par
trancado. Mesmo em condicbes de sobrecarga na rede, as
mensagens GOOSE sdo entregues no destino final com menos
de um décimo de ciclo de onda, mostrando que as mensagens
de alta prioridade ndo sdo afetadas. No pior caso foi verificado
que o atraso das mensagens ndo ultrapassou 0s 3ms
estabelecido pela norma, ou seja, 5 vezes menor que 1 ciclo de
onda de 16 ms.

O trabalho mostra-se inovador visto que desenvolveu uma
plataforma didatica que pode ser aplicada em estudos
alinhados com a norma IEC61850. A crescente necessidade de
automatismos e intertravamentos l6gicos dentro de uma
subestagdo abrem portas para trabalhos futuros com sistemas
de controle das subestacfes que devem estar preparados para
tomar decisdes preliminares, mediante uma falta, e diminuir a
dependéncia de comunicacgdo entre o centro de controle e as
subestagdes remotas. Dentre as aplicagbes a serem
implementadas em trabalhos futuros tem-se transferéncia
automatica de linhas, recomposicdo automética de barras e
paralelismo de transformadores.
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