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KIT PARA TESTES E COMISSIONAMENTOS EM UMA
SUBESTACAO COMPATIVEL COM A NORMA IEC61850

Resumo: O objetivo deste trabalho é apresentar o projeto de uma maleta didatica contendo
recursos que permitem ao usudrio simular elementos presentes nos sistemas de automagdao de
subestacdo. A maleta podera ser usada como instrumento para empresas do setor e para
institui¢oes de ensino sobre a norma IEC 61850. O estudo foca nos equipamentos badsicos
necessarios, orientagoes de montagem elétrica e programagdo. A necessidade desse projeto
vem da caréncia de conhecimento a respeito da citada norma que, apesar de recente (2007),
se tornou a principal ferramenta de automacgdo de subestacoes de energia elétrica. Sao
apresentados conceitos de automacgdo de subestacoes, a estrutura de um sistema de protegdo
e os relés digitais, bem como pontos relevantes da norma como seu sistema de comunicagdo,
com o modelo de subestag¢do baseada nessa norma. Por fim, o projeto da maleta é mostrado,
com a apresentagdo de cada componente, suas ligacoes elétricas e uma introdugdo a
programagdo do software utilizado, aléem de um teste de comissionamento utilizando as
ferramentas sugeridas. O projeto tem foco no uso de instrumentos da fabricante Altus,
empresa parceira da instituicdo de ensino onde este trabalho foi apresentado e que se
prontificou a fornecer equipamentos para testes e conclusoes.

Palavras-chave: Subestacdo. Automacdo. Protecdo. IEC 61850. Comissionamento.

1. INTRODUCAO

Na evolugdo de uma subestagdo de energia elétrica, a qualidade do produto fornecido é
um fator significativo. Aliado a necessidade de melhorias na qualidade de energia ha a
preocupacao das empresas com a redugdo de custos da interrupg¢ao. Para alcangar este
objetivo tem sido desenvolvidos uma gama de instrumentos e procedimentos no sentido de
automagdo das subestacdes. Em termos de procedimentos, a norma IEC 61850 propde uma
nova arquitetura para a comunicag¢do entre dispositivos de uma subesta¢d@o: uma comunicagao
unica entre todos os dispositivos, de todos os fabricantes, favorecendo a interoperabilidade
entre equipamentos (IEC 61850, 2007).

Apesar de sua inser¢do no mercado em 2007, a norma IEC 61850 ainda ¢ pouco
difundida no meio académico quando se trata do ensino voltado para subestagdes a alunos dos
cursos de Engenharia Elétrica. Isso se deve em parte a fatores como a grande quantidade de
normas correlatas a operagao e instrumentacdo do SEP, bem como a quantidade de contetdo
programatico envolvida em cada disciplina da éarea, permitindo assim um conhecimento,
quando presente, superficial € muitas vezes ausente de aplicagdes praticas. Assim se torna um
desafio para as instituicdes de ensino a formag¢do de um profissional competitivo e voltado
para as necessidades do mercado.

Para Bourn e Neal (2008) o ensino de engenharia deve ser comprometido a acompanhar
0s avangos e ritmo tecnoldgicos. As instituicdes devem ser capazes de preparar engenheiros
com habilidades e conhecimentos necessarios a reagir de forma rdpida as incertezas e
complexidades dos desafios. Assim, as estratégias devem ser focadas na estimulacdo a
participagdo do aluno de forma ativa. Freire Junior et al (2013) reforca esse pensamento
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indicando a necessidade de desenvolvimentos das capacidades basicas dos alunos como
observar, identificar varidveis intervenientes, analisar dados e informacdes e propor, por meio
de metodologias de investigacdo. Nao obstante, Lopes et al (2014) alerta para a crescente
exigéncia no ensino que gere profissionais capazes de tomar decisdes, resolver problemas,
trabalhar em equipe, comunicar-se eficientemente, ter autonomia e flexibilidade frente a
situacdes sociais e profissionais.

Diante dos paradigmas apontados para uma educag¢dao de qualidade, fica evidente a
necessidade de contato do estudante de engenharia com a pratica de sua profissdo nos mais
diferentes contextos de sua formacao. Nesse sentido, as aplica¢des técnicas das disciplinas
tem um papel importante em sua formacdo. A partir da interagdo do aluno com as disciplinas
de forma aplicada ¢ criado um momento para que o mesmo possa refletir sobre seu
conhecimento tedrico, avaliar situacdes problemas, aplicar o conhecimento e discutir sobre o
tema com os demais. Assim, o presente trabalho propde a aplicagdo um protdtipo de um kit
para comissionar e testar uma subestacdo baseado nos preceitos da referida norma.

A TEC61850 vem se tornando referéncia na automagao de subestacdes de energia elétrica
e a constru¢cdo de um kit de comissionamento pode substituir outros dispositivos individuais
de testes em equipamentos baseados na IEC 61850, tornando-o uma alternativa economica e
didatica.

2. A FILOSOFIA DE PROTECAO E ACAO DE RELES EM SUBESTACOES

A finalidade do sistema elétrico de poténcia (SEP) € distribuir energia elétrica a varios
pontos, para as mais diversas aplicagdes. Para aumentar a garantia de fornecimento e
minimizar interrup¢des, o sistema ¢ subdividido em zonas e cada zona é controlada por
equipamentos associados ao sistema de protecao (SATO, FREITAS, 2015).

A principal fun¢do de um sistema de protecdo ¢ desligar o circuito elétrico quando
submetido a alguma anormalidade, restringindo sua operagdo dentro de limites
pré-estabelecidos. Para isso, o sistema ¢ protegido basicamente por relés, que tem a funcdo
crucial de identificar e localizar defeitos realizando a abertura do disjuntor (chave de
protecao). A partir dos dados de falha, o operador do sistema procede a identificacao,
corregdo e restauragao do sistema (KINDERMANN, 2005; MAMEDE FILHO; MAMEDE,
2014).

Segundo Mamede Filho e Mamede (2014), com o dominio crescente dos relés digitais na
automacao dos sistemas, esses relés passaram a ser elementos obrigatdrios nos esquemas de
protecao, onde o funcionamento se da por meio de programas dedicados, processando as
informagdes que chegam dos transformadores de instrumentos (TI). Além das fungdes de
protecao, os relés digitais oferecem outras fungdes como a comunicagdo, o fornecimento das
medidas elétricas, o controle, a sinalizacdo e o acesso remoto. Assim, além da protegdo,
exercem outras categorias funcionais dentro de dispositivo unico, a saber, 0 monitoramento
(verificando as condi¢cdes do SEP), religamento (estabelecem sequéncia de fechamento de um
disjuntor), regulacdo (restauram os parametros de operagdo), relés auxiliares (suplementam
outro relé ou dispositivo) e sincronizagao (asseguram a existéncia de condigdes para interligar
duas secdes de um sistema de protegdo) (SATO; FREITAS, 2015; MAMEDE FILHO;
MAMEDE, 2014).

3. MODELOS DE REFERENCIA

A interagdo de dois dispositivos implica interfaces proprias e segundo um protocolo de
comunicagdo comum a ambos. Os sistemas de comunica¢do sdo componentes vitais para
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automacgado e controle de sistemas elétricos por permitirem a operagdo remota das redes, vitais
na busca pela melhoria da qualidade, minimizando interrup¢des € o tempo de
restabelecimento.

O modelo de referéncia Open System Interconnection (OSI), que aborda todos os angulos
da comunicagdo de rede, € composto por sete camadas (fisica, enlace de dados, rede,
transporte, sessdo, apresentacdo e aplica¢do), que definem familias de fungdes bem definidas.
Todas as comunicagdes, exceto a camada fisica, podem ser implementadas por
softwares.(ALBUQUERQUE; ALEXANDRIA, 2009).

4. A NORMA IEC 61850

A norma [EC61850 ¢ um protocolo internacional que tem como principal objetivo a
interoperabilidade entre os Intelligent Electronic Devices(IEDs) que compdem a rede local de
uma subestacdo (PEREIRA et al, 2007). IEDs sdao o novo padrao de dispositivos nas
subestagdes de energia elétrica, sendo dispositivos modernos e multifuncionais, projetados
para a prote¢ao de equipamentos dos efeitos anormais do sistema. Os IEDs de protegao
fornecem algumas funcionalidades especificas que ndo se encontram nos relés de protecao
instalados atualmente, dentre as quais cita-se: o controle especializado, o monitoramento da
qualidade de energia e os registros de perturbagdes, atendendo a rigorosos requisitos de
confiabilidade e seguranga, otimizando o sistema integrado de automacdo da subestagdo.
(BRUNER; CLINARD; APOSTOLOV, 2007)

A selecdo do protocolo de comunicacdo a ser empregado € um fator critico na concepgao
do sistema de automacdao de subestacdes. Esse protocolo fornecer todos os servigos
necessarios que permitirdo a execucdo de diferentes fungdes na subestagdo (BRUNER;
CLINARD; APOSTOLOV, 2007). Assim, julga-se importante o entendimento e aplicacdes da
IEC 61850 bem como os desafios, oportunidades e beneficios que a mesma pode promover
para o desenvolvimento. Para Bruner, Clinard e Apostolov (2007) esta norma consiste em um
padrdo para redes de comunicagdo e sistemas em subestagdes desenvolvido com o objetivo de
atender aos requisitos de todas as diferentes func¢des e aplicagdes em uma subestagdo, como
protecao, controle, automacao, medi¢ao, monitoramento € gravacdo, ao passo que deve
suportar diferentes tarefas relacionadas as fung¢des da subestagdo, como: operacdo de
engenharia, comissionamento, testes, manutengao e analise de eventos.

A base da IEC 61850 pode ser entendida como uma representacdo virtual do
comportamento de dispositivos das subestagdes. Essa virtualizagdo abrange apenas os
componentes relevantes e de comunicagdo do modelo (BRUNER, CLINARD E
APOSTOLOV, 2007). Segundo Kryon (2014), esse modelo de dados tem uma organizagao
hierarquica que consiste de cinco niveis, conforme pode ser visualizado na Figura 1.
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Figura 1 - Modelagem de Dados
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Fonte: KRYON, 2014, s.p.

O nivel 1, que corresponde ao servidor, ¢ o nivel hierdrquico mais elevado e representa o
dispositivo fisico, ou seja, ¢ sindbnimo de IED, possuindo um ponto de ligacdo através da rede
de comunicagdes. O nivel 2 corresponde ao logical device (LD). E a unifio de vérios Logical
Nodes, ou seja, permite a subdivisdo de um dispositivo fisico em varias pecas diferentes,
organizando os dados de acordo com sua aplicagdo ou fung¢do. E a mesma figura do relé,
porém pode-se instanciar no relé mais de um logical device. E o primeiro nivel de
enderecamento, um enderegamento genérico.

O nivel 3 € o logical node (LN). No processo de virtualizagdo, os dispositivos e as funcdes
de aplicacdo sdo divididos em logical nodes e estdo organizados no interior dos logical devices.
Os nos logicos correspondem as fungdes estabelecidas em dispositivos fisicos. Todos os
logical nodes normalizados tem um nome de quatro caracteres e sdo compostos por Data Object
(DO), que, por sua vez, possuem Data Attributes (DA). O nivel 4 é o objeto de dados (DO —
Data object), sendo os que armazenam os valores das informagdes das aplicagdes modeladas
pelos LN. De acordo com sua funcionalidade, cada logical node contém um nimero de dados,
ou seja, ¢ onde esta a informacgdo necessaria. E por ultimo, o nivel 5 ¢ o atributo de dados
(Data Attribute). Cada data object contém atributos especificos, que contém informagdes
detalhadas sobre o valor do objeto de dados, ou seja, € o valor que se procura.

4.1. Mensagem GOOSE

A norma IEC 61850 define os perfis de comunicacdo utilizando as camadas do modelo
OSI, entre eles os Generic Substation Event (GSE), que especifica o modelo de servico
Generic Object oriented Substation Event (GOOSE). Esse modelo fornece a possibilidade de
uma distribui¢do répida e confidvel de valores de dados de entrada e saida em todo o sistema,
onde um IED envia uma mensagem a um grupo de IEDs, por meio de um endere¢o Media
Access Control (MAC) multicast. (SILVA; COURY, 2016)

Silva e Coury (2016) relatam que a transmissdo de mensagem GOOSE utiliza um
esquema especifico de retransmissdo periodico. Se ocorrer um evento, uma mensagem ¢
enviada e as seguintes sao enviadas em periodos mais curtos de tempo, a fim de aumentar a
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confiabilidade das mensagens recebidas. Este tempo aumentard até que a taxa normal seja
atingida. E ainda, como salienta Gurjao, Carmo e Souza (2006), todos os servicos de envio de
dados sdo feitos de forma espontanea, ou seja, sem a necessidade de serem solicitadas por
outro equipamento. Uma mesma mensagem GOOSE ¢ enviada continuamente a cada tempo
maximo de 1024 mili segundos (ms). Quando um evento ocorre uma nova mensagem ¢
gerada e o periodo de envio diminui para tempo minimo de 2ms, em seguida esse periodo ¢
incrementado até que o tempo maximo seja atingido ou que outro evento ocorra, gerando uma
nova mensagem, conforme a Figura 2. Caso ndo ocorram novos eventos, novas mensagens
sao repetidas em periodos de tempo maximo.

Figura 2 — Repeticdo da Mensagem GOOSE

Evento
« > —r—r e > *
Tmax=1024 ms Tmin = 2ms Tmax=1024 ms

ADAPTADO DE GURJAO, CARMO e SOUZA, 2006.

5. PROPOSTA DA MALETA DIDATICA

A pesquisa proposta neste artigo foi desenvolvida nas dependéncias da Universidade
Coorporativa da Cemig - UniverCemig, , que conta com uma estrutura de redes capaz de
atender ao objetivo do projeto, a criacdo de um kit para comissionar e testar um sistema de
protecao baseado na norma IEC 61850, possibilitando estudos praticos da comunicagdo entre
IEDs na referida norma IEC 61850

O esquema de montagem dos componentes da maleta ¢ apresentado na Figura 3. Para
ensejar esta pesquisa foi necessario um trabalho conjunto com a fabricante Altus e com a
concessionaria de energia elétrica, para que as configuragdes e ajustes pudessem ser
realizados, criando a oportunidade de realizar os testes de comissionamento das fungdes de
protecdo e das mensagens via protocolo GOOSE.
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Figura 3 - Esquema de ligacdo dos componentes da maleta
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Fonte: Criado pelo autor

O projeto da maleta envolve um projeto de um painel de prote¢do compativel com a
norma [EC61850, onde poderdo ser executados testes de comissionamentos de protecao e
automacao e ainda provém um suporte basico para logicas de automatismo.
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5.1. Programando no Master Tool Xtorm

No programa Master Tool Xtorm j& estd pronta a arvore dos Logical Nodes pronta para
uso. Porém essa ¢ simplesmente a parte de interface de rede. A criagdo do software e
programacao faz as conexdes dos Logical Nodes as entradas e saidas da remota. Para iniciar a
programacao, deve-se instanciar o protocolo IEC 61850 a interface NET 1 da CPU. Para isso
clica-se com o botdo direito na interface NET 1 e na op¢ao “Acrescentar Dispositivo”,
expanda a opcao “IEC 61850 e clica-se em “IEC 61850 Server.

Com o botdo direito em “Application” e em “Acrescentar Objeto” clique em “Lista de
Variaveis Globais” ¢ abrir. Uma nova tela de declaragao de variaveis sera aberta. Na tela de
declaragdes de variaveis clique simultaneamente em “SHIFT+F2” e a tela “Autodeclarar” se
abrira. E possivel declarar o escopo da variavel (entrada, saida, etc.), o nome da variavel e o
tipo. Cria-se entdo um Logical Device, vinculado a um Logical Node. Na aba “DataSet”
clique em New para criar um novo DataSet. Selecione um Data Object para incluir no
DataSet ¢ movimenta-o para a direita. Esse passo serd importante ao vincular a variavel de
entrada declarada as varidveis de IEC 61850.

Voltando a aba “Configuration (Bus)”, com um duplo clique sobre o mdédulo HX1100
abre-se a tela para a configuracdo das entradas digitais. Dentro dessa tela na aba “Bus:
Mapeamento de E/S” faz-se a declaragdo dos pinos fisicos do modulo HX1100, conforme a
Figura 4. O nome da variavel ¢ de acordo com a vontade do projetista.

Figura 4 - Declarag@o dos pinos fisicos no médulo de entrada digital
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Fonte: Criada pelo autor.

Com um duplo clique no médulo HX2300 configura-se as saidas digitais do modulo, de
forma andloga ao mddulo HX1100. Na raiz do programa, dando um duplo clique sobre
“UserPrg (PRG)”, dentro da pasta “UserPOUs” abre-se a tela de criagdo do ladder que ird
vincular a entrada / saida digital ao moédulo fisico. Clica-se na parte de criagdo do LADDER e
insere-se uma sinalizacdo de contato aberto. Nesse contato, escreve-se a variavel de entrada
criada no HX1100. Insere-se uma bobina no fim da linha de comando e nela escreve-se o
nome da variavel de saida criada no HX2300.

Ao fazer a assinatura do arquivo CID de um relé, podemos também vincular o LN
fornecido pelo relé a uma entrada digital da remota e essa entrada, por sua vez, ao fornecer
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sinal 16gico alto, ira ativar uma saida digital que podera estar ligada ao LED indicativo da
maleta didatica. O procedimento pode ser ilustrado nos paragrafos seguintes.

Dentro da aba “IEC 61850 Server” em “GOOSE Subscriber” faca a importagdo do
arquivo CID de um relé através do botao “Import’. Forne¢ca um nome para a variavel que sera
vinculada ao LN assinado. Foi feita a importagdo de um GGIO, um LN genérico para fungdes
ndo cobertas pelos LN relacionados aos disjuntores e também para dispositivos de
representacao de I / O ndo definidos, como buzinas, sinalizadores, etc. No moédulo de entrada
digital HX1100 vincule a variavel criada a uma entrada digital. Na coluna “Variavel” clique
duas vezes na entrada digital disponivel. Abra o assistente de entrada e expanda “Application”
e “GVL” e clique na variavel criada.

Apds o programa concluido ¢ possivel no Master Tool Xtorm fazer a simulagdao do
programa LADDER. Primeiramente no menu “Compilar” clique em “Gerar Codigo”. Nesse
momento o programa ira varrer o codigo e verificar se ndo ha nenhum erro de compilacao.
Nao havendo nenhum erro o programa permite a simulagao.

No menu “Comunica¢do” e no subitem “Simulagdo” o programa ja informa que estd em
modo simulagdo na barra inferior do programa. Apos essa habilitagdo, indo novamente em
“Comunicacao” e “Login” o programa vai virtualizar uma CPU. Concluido o processo ja
aparecera a logica sendo simulada, conforme a Figura 5.

Figura 5 - Logica LADDER iniciando simulagio
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Fonte: Criada pelo autor.

No programa Master Tool Xtorm também ¢ possivel fazer a publicagdo de um arquivo
CID para assinatura por algum IED interessado. N aba “GOOSE Publisher” € possivel
modificar os pardmetros de configuragdo do LN apds vinculd-lo a um DataSet em aba
especifica.

Na aba “Configuration” da IEC 61850 Server atribua o Logical Node, o Data Object e o
Data Atribute desejado. Clique com o botdo direito sobre o DA e clique em “Export Server”.
Apos feito a publicagdo do arquivo CID da remota € possivel exporta-lo pelo programa de
algum relé. foi usado o programa Enervista 8 Series Setup do fabricante General Electric
(GE), programa para programacdo do relé¢ Multilin 850. Tal importagdo também corrobora
para demostrar a interoperabilidade da norma IEC 61850.
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6. CONCLUSAO

A norma IEC 61850 tem como traco principal a interoperabilidade, buscando evoluir
sistemas de automacdo, inicialmente em subestacdes e posteriormente em sistemas de
distribuicao. Esse novo padrao resultou em beneficios protecionais, elevando a confiabilidade
se comparado ao sistema convencional de fios de cobre, especialmente pela maior velocidade.

Acredita-se que a aplicacdo do kit no ensino de engenharia possa promover uma
proximidade maior do futuro engenheiro com a pratica de forma aplicada e reflexiva sobre o
entendimento da norma e os desafios a serem enfrentados em sua aplicacdo perante os
diferentes niveis de uma subestagdo. A maleta didatica permite demonstragdes de criagdo do
software, programacgao, criacdo de logicas e demonstracdes de arvores de Logical Nodes,
Data object e Data Attribute, além das ligagdes fisicas, com pinos de entrada e saida e
visualizagdo via LEDs, a dispositivos de diferentes fabricantes, corroborando com a
demonstragdo, além da teoria, da interoperabilidade proposta pela norma. A maleta
proporciona uma estrutura basica para o desenvolvimento de légicas de automatismo e
intertravamento.
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KIT FOR TESTS AND COMMISSIONING ON A SUBSTATION COMPLIANT
WITH STANDARD IEC61850

Abstract: The aim of this study is to introduce the project of a didactic suitcase containing
resources that allow the user to simulate elements present in substation automation systems.
The suitcase will can be used as a tool for companies in the industry and for educational
institutions on the IEC 61850 standard. The study focuses on the necessary basic equipment,
electrical installations and programming guidelines. The need for this project comes from the
lack of knowledge about this standard, which has become the main automation tool for
electric power substations, although its recent launch. The study presents concepts of
automation of substations, the structure of a protection system and the digital relays. Relevant
points of the standard such as its communication system are also addreessed, with the
substation model based on this standard. Finally, project of said suitcase, with the
presentation of each component, its wiring and an introduction to programming the software
used, as well as a commissioning test using the tools suggested in it. The suitcase design
focused on the use of instruments from the manufacturer Altus, partner company of the
educational institution where this study was presented and that was ready to provide these
equipment for tests and conclusions.

Keywords: Substation. Automation. Protection. IEC 61850. Commissioning.
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