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Resumo

A qualidade de energia tornou-se uma questao significativa devido & crescente sensibilidade
dos equipamentos eletronicos e aos elevados custos resultante da perda de fornecimento,
além de mudancas na geracao de energia, como por exemplo, implantacao de GD. Resul-
tando em uma maior sensibilidade do sistema de energia ao mau funcionamento, portanto,
o uso de instrumento de analise de qualidade de energia esta se tornando gradativamente
comum. Sendo assim, as concessionarias de distribuicao enfrentam novos desafios no pla-
nejamento e controle de suas rede. A consideracao de redes inteligentes mostra resultados
promissores no aumento da capacidade de insercao para recursos distribuidos e renovaveis.
Os sistemas padronizados de automagao, controle e comunicacao sao recursos relevantes
para realizar esses métodos inteligentes, neste novo cenario. O problema abordado nesta
dissertacao é o a possibilidade do qualimetro, o IED SEL 735, realizar além das suas
fungoes ja pré-estabelecidas como um instrumento de medicao de qualidade de energia,
poder atuar também como um elemento de protecao. Pretende-se resolver tal problema
com a proposta de implementacao , a partir de parametros de uma rede real , em que
uma tecnologia de GD é emulada por uma carga trifasica resistiva e posteriormente, por
uma mala de teste. Para a comprovagao da hipotese, trés cenarios de curto-circuito sao
realizados e medidos pelo IED SEL 735, e posteriormente pelo IED 451, que deve iden-
tificar tal evento de QEE e enviar uma mensagem GOOSE (Norma IEC 61850) para o
IED SEL 421 que atuara com a sua devida protecao. A prova de conceito do que foi pro-
posto visa alcancar um tempo de atuacgao rapida e mais confidvel . Como contribuicao,
espera-se apontar que se o uso de equipamentos de protecao e medidores de qualidade de
energia como suporte as geracgoes distribuidas possibilitem acelerar o processo de atuacao
da protecao, garantindo a qualidade do produto.

Palavras-chave: Condominios Solares, IEC 61850, Geracao Distribuida, Qualidade de
Energia, Protecao de Sistemas Elétricos.



Abstract

Power quality has become a significant issue due to the increasing sensitivity of electronic
equipment and the high costs resulting from loss of supply, as well as changes in power
generation, such as DG implementation. Resulting in a greater sensitivity of the power
system to malfunction, therefore, the use of power quality analysis instrument is gradually
becoming common. Thus, distribution concessionaires face new challenges in planning
and controlling their network. The consideration of smart grids shows promising results
in increasing the insertion capacity for distributed and renewable resources. Standardized
automation, control and communication systems are relevant resources to carry out these
intelligent methods in this new scenario. The problem addressed in this dissertation is
the possibility of the qualimeter, the IED SEL 735, to perform, in addition to its already
pre-established functions as an instrument for measuring energy quality, it can also act
as a protection element. It is intended to solve this problem with the implementation
proposal, from parameters of a real network, in which a DG technology is emulated by
a three-phase resistive load and later, by a test case. To prove the hypothesis, three
short-circuit scenarios are performed and measured by the IED SEL 735, and later by
the TED 451, which must identify such a QEE event and send a GOOSE message (IEC
Standard 61850) to the IED SEL 421 that will act with due protection. The proof of
concept of what has been proposed aims to achieve a faster and more reliable uptime.
As a contribution, it is expected to point out that if the use of protection equipment and
energy quality meters as support for distributed generations make it possible to accelerate
the protection action process, guaranteeing the quality of the product.

Keywords: Solar Condominiums, IEC 61850, Distributed Generation, Power Qua-
lity,Power system protection.
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Capitulo 1

Introducao

Diante das modi cacdes enfrentas em todos os ambitos da sociedade, nas quais a digita-
lizacdo estd modi cando os aspectos da vida, do trabalho e de uma forma geral de como
a sociedade se relaciona e se organiza, o que de igual forma, tange o setor de energia
elétrica. Atualmente, no cenario nacional, enfrentam-se inUmeras adversidades no setor
gue podem ser alteradas em oportunidades, por meio do emprego assertivo de conjuntos
de dados que as tecnologias recentes ofertam, possibilitando dessa forma um completo
planejamento, controle e mitigacdo de investimentos aplicando uma maior e ciéncia.

As mudancas mais recentes que englobam, o setor elétrico estdo centradas em trés
vertentes: a digitalizacdo, a descentralizacdo e consequentemente a descarbonizacgéao, per-

mitindo que a energia que consumida torne-se cada vez mais renovavel, limpa e sustentavel.

Bem como diante dessas novas perspectivas, em diferentes ambitos da sociedade, onde
as questdes ambientais estdo sendo tratadas de maneira relevante, com foco na busca pela
diminuicdo da degradacao dos ecossistemas, tém-se buscado gerar energia elétrica a partir
de fontes alternativas, menos poluentes, com destaque para a energia solar, que é uma das
melhores fontes de energia renovavel, com o menor impacto sobre o meio ambiente [1].

Encontrando-se nas politicas energéticas, formas de inovagéo e desenvolvimento a par-
tir das fontes renovaveis, com o objetivo de conciliar a viabilidade econémica e tecnoldgica
com a socioambiental. A GD apresenta-se como um meio factivel de atender a esta forma
de geracdo de energia elétrica, apesar dos estimulos a implantacdo da GD, a instalacdo de
tal sistema é complexa, visto que a insercéo nas redes de distribuicdo de energia elétrica
necessita de maiores investimentos e procedimentos operacionais se comparado as redes
convencionais, tal como parametros e técnicas de planejamento de expansédo de rede [2].

A partir das Resolucdes Normativas ANEEL [3, 4], possibilitou-se uma crescente no
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guantitativo de empreendimentos de GDs no cenario nacional. A maior relevancia trazida
pela resolucdo de 2015 foi a inclusdo de trés novas modalidades para a geragao distri-
buida: Empreendimento com multiplas unidades consumidoras, Autoconsumo remoto e
Geracdo compartilhada; as quais impulsionaram o mercado, pois criaram novos hichos
de consumidores e possibilidades de negdcios. Uma nova forma de implantacao, trazida
pela modalidade de geracdo compartilhada, é a criagdo dos condominios solares que sao
constituidos através de cooperativas ou consorcios de investidores.

Segundo [5, 6, 7, 8, 9], os principais desa os na insercao da GD em redes de distribuicao
séo a topologia do sistema, a intermiténcia das fontes; o(s) tipo (s) de GD no sistema; o
nivel de tensdo em que as unidades serdo conectadas;o nivel de geracéo que foi previamente
conectado a rede;a robustez elétrica da rede no ponto de conexdo, bem como o tamanho
da instalacdo conectada a rede, o nivel de curto-circuito da rede no ponto de instalacao,
uxo de energias bidirecionais e eventos que interferem na qualidade de energia. Tais
desa os trazem complexidades de Operacdo, Controle e Protecdo da rede, subsistemas
ilhados na presenca do sistema de GD.

A qualidade de energia tornou-se uma questao signi cativa devido a crescente sensi-
bilidade dos equipamentos eletronicos e aos elevados custos resultantes da perda de forne-
cimento, além de mudancas na geragcdo de energia, como por exemplo, a GD, resultando
em uma maior sensibilidade do sistema de energia ao mau funcionamento. Portanto, o
uso de instrumento de analise de qualidade de energia esta se tornando gradativamente
comum. Novos regulamentos como o padrao IEC 62586 [10] estdo em vigor para orientar
o teste e a calibracdo de dispositivos utilizados para realizar a medicdo da qualidade de
energia.

Em [11], através do software Matlab/Simulink, uma GD edlica e fotovoltaica. Os
resultados da simulacdo mostram o desempenho do controlador e 0 comportamento di-
namico do sistema para diferentes cargas, usando estratégias de contvoléage Source
Inverter (VSl)e de controlelnversor controla a po- téncia ativa e reativaPQ); conectado
a rede. Esse sistema apresentou um fornecimento de energia con avel, de alta qualidade

e mais e ciente ao consumidor.

Ravazi et al. em [12], fazem uma revisdao ampla sobre os diferentes tipos de GDs e
investigam os maiores desa os encontrados na presenca de GD em redes elétricas.

Uma pesquisa € realizada em [13], apés revisar a in uéncia da GD na operacéo de
protecao das redes de distribuicdo, uma andlise de risco da operacédo do sistema de protecao
em uma rede de distribuicdo de teste de acordo com as varias localizacdes e capacidades
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das GDs.Séo introduzidos trés indices de apresentacao de risco do sistema, calculados nos
diversos casos investigados. S&o analisados todos os tipos de falha de coordenacédo de
protecao entre seus dispositivos, ocorridos devido a penetracao de GDs.

De acordo com [14],técnicas de deteccdo de ilhamento remotas sdo implementadas
utilizando sistemas de comunicacao entre a subestacao alimentadora da concessionaria e o
gerador distribuido. S&o exemplos de técnicas remotas, a tecnoldgigervisory Control
and Data Acquisition (SCADA), Power Line Carrier Communication (PLCC)e redes de
comunicacao entre os dispositivos. A referida técnica apresenta elevada e cacia, contudo,
0s custos de implantacdo podem inviabilizar o empreendimento de GD de baixa poténcia
de geracao.

Em seu estudo, [15] apresenta uma nova metodologia a protecao de ilhamento da GD.
Utilizando a interligacao entre dois ou maisntelligent Electronic Device (IEDs) por meio
de rede, intercambiando mensagens com alta velocidade e substituindo diversas ligacbes
por meios de os metalicos, pela rede local de comunicagdo. Salienta que atualmente,
dentre as tecnologias disponiveis, a norma IEC 61850 traz o melhor valor agregado ao
sistema de protecdo, em especial com o protocdieneric Object Oriented Substation
Event (GOOSE).

Em suma, os pontos positivos da implantacdo da GD podem ser reducéo da perda de
poténcia devido a proximidade de carga e geracao, redugéo consideravel do consumo de
combustivel fossil, reducéo de gases de efeito estufa, diferimento de longo prazo do inves-
timento na expansédo do sistema de transmissao, reducdo da queda de tensdo e melhoria
do per | de tensdo e aumento da con abilidade do sistema de energia,além disso, a GD
pode desempenhar o papel de backup para sistemas de poténcia que podem promover PQ
em sistemas de distribuigéo.

Engquanto que os aspectos negativos podem ser identi cados, em resumo, como reli-
gamento ndo sincronizado, o ndo religamento automatico, ilhamento indesejado, contri-
buicdo para o aumento do nivel de curto-circuito, ndo identi cacdo das falhas ao sistema
de protecdo e mau operacgao da protecédo do alimentador.

1.1 Objetivos

O objetivo deste estudo é analisar os eventos @ualidade de Energia Elétrica(QEE)
em Condominios Solares,uma nova modalidade na micro e mini geragdo distribuida, se-
gundo as diretrizes da Norma IEC61850. Como contribuicdo, espera-se apontar que se 0
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uso de equipamentos de protecdo e medidores de qualidade de energia como suporte as
geracdes distribuidas possibilitem acelerar o processo de atuagdo da prote¢do, garantindo
a qualidade do produto.

1.2 Organizacao do Texto

A estrutura desta dissertacdo esta estabelecida em seis capitulos, corresponde-se a este, a
introducéo, o primeiro Capitulo. No Capitulo 2 apresenta-se o estado da arte da tematica
em questdo. O Capitulo 3 permite ao leitor o entendimento amplo acerca dos principais
topicos deste estudo.

O capitulo 4 apresenta a modelagem proposta e utilizada no estudo, com intuito de
obter contribuicdo relevante sobre o tema. O capitulo 5 apresenta as simulacdes e 0s
registros. No Capitulo 6, sdo apresentados os resultados gerados a partir das simulacoes
realizadas no estudo de caso. Por ultimo, o Capitulo 7 apresenta a concluséo do trabalho.

1.3 Energia Renovavél Variavel

A demanda por energia elétrica vem crescendo, a niveis mundiais, e questdes ambien-
tais, sociais e nanceiras constituem reveses para implementacdo de empreendimentos
e projetos de grande porte. Para atender a essa demanda, a GD apresenta um consi-
deravel papel ao conectar unidades geradoras aos sistemas de distribuicdo ou transmis-
séo [16, 17, 18, 19, 20].

Em todo o mundo, os sistemas de energia estdo passando por modi cacoes relevantes,
estimuladas principalmente pela disponibilidadénergia Renovavel Variavel(ERV) de
baixo custo, implantacdo de recursos de GD, avancos na digitalizacdo e oportunidades
crescentes de expansado de redes. Essas modi cacdes requerem uma acentuada alteracao
no sistema de energia [21].

A crescente integragéo de ERV, como edlica e solar fotovoltaica, em sistemas elétricos
€ essencial para reduzir os niveis de emissfes de carbono devido a geracdo de energia,
bem como para atender a sua crescente demanda. Em virtude da reducdo nos custos e
das politicas publicas, a implantacdo do ERV aumentou nos ultimos anos. No entanto, a
imprevisibilidade na geracgéo a partir de fontes edlica e solar fotovoltaica traz di culdades
na operacao e regulacdo do sistema elétrico [19, 21].
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Segundo o Instituto Nacional de E ciéncia Energética (INEE), [22], a GD consiste
num categoria de geracao elétrica que se diferencia da realizada pela geracdo centralizada
por ocorrer em locais em que ndo seria instalada uma usina geradora convencional, ou seja,
mais proximo ao centro de carga, independente da poténcia, tecnologia e fonte de energia.
As tecnologias da GD tém avancado para incluir poténcias gradualmente menores. A GD
inclui:

Cogeradores;

Geradores que usam como fonte de energia residuos combustiveis de processo;
Geradores de emergéncia,

Geradores para operagdo no horério de ponta;

Painéis fotovoltaicos;

Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCH's.

O relatério de combustivel, publicado em maio de 2021 pela IEA (International Energy
Agency), relata que as energias renovaveis foram a Unica fonte de energia, apesar da pan-
demia no ano de 2020, a apresentar aumento em sua demanda, enquanto que 0 consumo
dos demais combustiveis diminuiu [23].

No Brasil, a atual situacdo pandémica enfrentada é classi cada como a pior crise
sanitéria e de saude da histéria pelo pais, de acordo com a edi¢do, publicada em 16
de marco de 2021, do Boletim Extraordinario do Observatorio Covid-19 deundacéo
Oswaldo Cruz(Fiocruz) [24].

Diante desse cenario apresentado, no ultimo ano, em todo o mundo e principalmente
pelo Brasil, com enfrentamento pandémico do novo coronavirus, houve muitas mudancas
em todas as esferas organizacdes da sociedade. Dentre as quais se destacam o fechamento
de setores comerciais e industriais, bem como incentivos a implementacgéo de trabalho de
forma remota por inimeras empresas. Inevitavelmente, uma instabilidade nas ativida-
des econdbmicas, ndo apenas brasileiras, mas em todo o mundo. Desta forma, gerando
atenuacao e insegurancas nas perspectivas de expanséo em diferentes segmentos.

Contudo, a geracédo de energia, na modalidade de GD, ao contrario dos demais seto-
res, encontrou condi¢des favoraveis. Especialmente, em alternativas que envolvem a fonte
solar. Tal fato pode ser observado, de acordo com os dados informados psksociacédo
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Brasileira de Energia Solar FotovoltaicalABSOLAR), em junho de 2021. A patrtir da Fi-

gura 1.1 pode-se observar a evolucao da fonte solar em capacidade cumulativa da poténcia
instalada no Brasil, com dados historicos anteriores a 2012 até a base de dados maio de
2021 [25].

Figura 1.1: Evolucdo da Fonte Solar Fotovoltaica no Brasil [25].

Ainda no ambito nacional, a Figura 1.2 apresenta um ranking com a contribuicdo
na capacidade de poténcia instalada, a partir da geracédo distribuida, em cada Estado
brasileiro, bem como, as dez cidades que, de acordo com [25], apresentam 0s maiores
indices de geracao na modalidade, para base de dados de junho 2021.
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Figura 1.2: Ranking da Instalacdo da Geracdo Distribuida dos Estados e Municipios
brasileiros [25].

De acordo com a Figura 1.3, apresenta-se a distribuicdo dos valores de poténcia ins-
talada da GD, assim como o percentual acerca de cada classe de consumo, no territério
nacional.
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Figura 1.3: Geracao Distribuida Solar FV no Brasil por Classe de Consumo [25].

De acordo com @alanco Energético NacionaBEN) de 2021, ano base 2020, a micro
e a mini geracgao distribuida alcancaram, neste periodo, 5.269 GWh, apresentando uma
poténcia instalada de 4.768,3 MW, destaca-se a energia solar fotovoltaica, que ofertou
4.764GWh de geracéo e, 4.635 MW de poténcia instalada [19], contribuindo em 1,7% na
Matriz Elétrica Brasileira por fonte no ano de 2020 [26], contra 1,0% no ano anterior [27]
e 0,01% no ano de 2015 [28]. Neste ano de referéncia, houve um aumento de 137% na
GD, a fonte solar representou 90,4% dessa geracdo, sendo seguida por 7,3 % de outras
renovaveis, 1,3% da hidraulica, 0,7% da eolica e 0,4% do gas natural. A Figura 1.4
apresenta o historico da contribuicdo da fonte solar no total da GD no Brasil.

Figura 1.4: Geracao total de Micro e Minigeracao Distribuidas. (Adaptado de [26]).

A partir dessas informacgfes da Figura 1.4 é possivel observar que a fonte solar apre-
senta a maior contribuicdo na geracao de micro e minigeracao distribuida no Brasil; sendo
responsavel por cerca de 45.7% do total de geracdo em 2012 e 90.4% em 2020. A crescente
contribuicdo da energia solar fotovoltaica na matriz energética brasileira, ainda que pouco
signi cativa se comparada a outras fontes de geracao, como por exemplo, a hidraulica que
contribui em cerca de 65,2% na oferta interna de energia elétrica por fonte, demonstra
expressiva capacidade de desdobramento nacional, segundo os aspectos climaticas que de-
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notam niveis favoraveis a geracao de energia elétrica a partir de fontes solares. A matriz
energética brasileira em 2020, classi cada por fonte, pode ser observada de acordo com a
Figura 1.5, com base nos dados de [26].

Figura 1.5: Matriz Energética Brasileira [26].

1.4 Contextualizacao IEC 61850

A primeira edicdo da Noema IEC 61850, que foi publicado em 2005, foi aceita por con-
cessionarias de energia elétrica em todo o mundo a uma taxa notavelmente rapida. Este
padréo foi originalmente desenvolvido para comunicacfes em sistemas de automacao de
subestacdes. A medida que a IEC 61850 evoluiu, suas areas de aplicacéo foram estendidas
para sistemas hidrelétricos, sistemas de energia edlica e sistemas de energia distribuida.
Novas secbes do padrdo foram adicionadas para essas areas estendidas, e o titulo do pa-
drdo foi alterado de Redes e sistemas de comunicacdo em subestacfes para Redes e
sistemas de comunicacdo para automacao de concessionarias de energia. Como o pa-
drdo IEC 61850 tem algumas vantagens em termos de interoperabilidade e estabilidade a
longo prazo, ele foi adotado como um dos principais padrbes de comunicagao para a rede
inteligente [29], que é um exemplo especial de infraestrutura ciberfisica [30].

A Norma IEC 61850 esta emergindo como o padrdo de comunicagao do sistema de
energia mais promissor e popular [31]. A Norma IEC 61850, um padrao internacional para
redes de comunicacao, esta se tornando predominante no ambiente de sistemas ciber-fisicos
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(CPS), especialmente no que diz respeito a rede elétrica
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Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 Consideracoes Inicias

Uma revisao da literatura foi realizada para o tema Condominios Solares, utilizando
a Parsifal [32], uma ferramenta online desenvolvida a m de apoiar pesquisadores na
elaboracao de revisdes sisteméticas da literatura na conjuntura da Engenharia de Software.

Possibilitando uma equipe trabalhar em paralelo, em locais distintos, em uma revisao
sistematica da literatura, ou seja, possibilita planejar, conduzir e relatar a revisdo de
forma otimizada e conjunta. A plataforma oferece uma bem-apresentada interface para
publicar informacdes extras relevantes ao trabalho, como o resultado completostiang
de pesquisa, todas as modi cacdes d#ring de pesquisa, mais detalhes sobre o protocolo,
etc [32].

Figura 2.1: Tela do Software [32].

O periodo temporal analisado foi xado em 2016 a 2021, para que pudesse ser avali-
ado o crescente avanco da tecnologia de geracdo fotovoltaica. As palavras chaves, string,
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de nidas foram: Geracao Distribuida de Energia, Sistemas GD, Impacto da geracéo distri-
buida na protecdo e regulagéo de tenséo de sistemas de distribuicdo, Geragdo Distribuida
Solar, PV Solar, Sistemas de Energia Solar , Sistemas de Energia Fotovoltaica, Rede
de Supervisdo, Qualidade de energia, Condominio solar, Condominio de painéis solares,
Associacao de condominio solar, Sistema fotovoltaico , IEC 61850 , IEC 61850-9017.

A partir da base de dados da ACM Digital Library, da EI Compendex, da Scopus, da
Elsevier , do IEEE, da Science@Direct e do Scopus 433 artigos foram encontrados pela
string, dentro os quais foram selecionados 103 estudos, no periodo de 2019 a 2021, para
compor a Tabela A.1 que apresenta a revisao de literatura do assunto em questao. Esta
primeira pesquisa consta no Apéndice deste trabalho.

Posteriormente, foi realizada uma nova pesquisa a m de re nar o estudo. O novo
periodo temporal analisado foi xado entre 2020 a 2022, para que pudesse ser veri cado
como o setor vem estudando e laborando a IEC 61850.As palavras chaves, string, de nidas
foram: GOOSE OR IEC 61850 OR IEC 61850-9017 OR IED OR Power quality. A partir
da base de dados da Biblioteca Digital IEEE, da Science@Direct e do Scopus 99 artigos
foram encontrados pela string, dentro os quais foram selecionados 44 estudos para compor
a Tabela 2.1 que apresenta a segunda revisao.

Tabela 2.1: Revisao da Literatura Il

Titulo Referéncia

Distributed energy resources on distribution networks: A systematic
review of modelling, simulation, metrics, and impacts [33]

Data Analytics Based Power Quality Investigations in Emerging
Electric Power System Using Sparse Decomposition [34]

A method to quantify the logical node importance for IEC 61850
based substation automation system [35]

Controls of hybrid energy storage systems in microgrids:
Critical review, case study and future trends [36]

Cyber-enabled grids: Shaping future energy systems [37]

Protection of AC microgrid integrated with renewable energy
sources A research review and future trends [38]

Evolutionary structural optimization in energy
absorption structures [39]

Empowering smart grid: A comprehensive review of energy

storage technology and application with renewable energy integratign  [40]
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A comprehensive review of improving power quality using
active power lters

Grid tied solar PV system with power quality enhancement
using adaptive generalized maximum Versoria criterion

A Forecasting Approach for loT-Based Energy and Power
Quality Monitoring in Buildings

Multifunctional bidirectional charging system for EVs and the grid
with improved power quality using sparse proportionate
-NLMF based method

Reweighted LO norm variable step size continuous mixed p-norm
control scheme for mitigating power quality problems of grid
coupled solar PV system

A novel multiple impact factors based accuracy analysis approach
for power quality disturbance detection

A lightweight key management protocol for secure communication
in smart grids

IEC 61850 communication protocol with the protection and
control numerical relays for optimum substation automation system

Implementing Secure Routable GOOSE and SV Messages
Based on IEC 61850-90-5

Data-centric communication framework for multicast iec 61850
routable GOOSE messages over the WAN in modern power systen

NS

Event-based simulation of a decentralized protection system
based on secured GOOSE messages

A model-based design of distributed automation systems for
the smart grid: Implementation and validation

A Review of IEC 62351 Security Mechanisms for IEC
61850 Message Exchanges

Performance analysis of iec 61850 messages in Ite
communication for reactive power management in microgrids

Controller Hardware-in-the-Loop Testing of an IEC 61850
GOOSE Based Control for Seamless Transition of a Microgrid
between Island and Grid-Connected Modes

IEC 61850 interface for real time power system simulation
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Implementation of resilient self-healing microgrids with
iec 61850-based communications

Vulnerability and impact analysis of the IEC 61850
goose protocol in the smart grid

Teaching Digital Control of Substation and IEC 61850
with a Test Bench Validation

Performance assessment of a line protection implemented with
process bus and GOOSE through transient closed loop tests

Denial-of-service attack on iec 61850-based substation automation
system: A crucial cyber threat towards smart substation pathways

Initialization Vector for application of IEC 61850-90-5
security features on R-GOOSE and R-SV messages

Precision timing and communication networking experiments
in a real-time power grid hardware-in-the-loop laboratory

Network Architecture for IEC61850-90-5 Communication:
Case Study of Evaluating R-GOOSE over 5G for
Communication-Based Protection

Real-Time Modeling and Testing of Distance Protection
Relay Based on IEC 61850 Protocol

A Method for Achieving Con dentiality and Integrity
in IEC 61850 GOOSE Messages

Research on distributed feeder automation communication
based on XMPP and GOOSE

lec 61850-based centralized protection against single
line-to-ground faults in ungrounded distribution systems

A Security Gateway for power distribution systems in open networks

Cyber physical testbed for Wide Area Measurement System
employing IEC 61850 and IEEE C37.118 based communication

Hardware Development and Interoperability Testing of a
Multivendor-IEC-61850-Based Digital Substation

A feasibility study of using Manufacturing Message Speci cation
report gateway model for IEC61850 inter-substation type-1
messaging over Wide Area Network

Uni ed Power Quality Management for Traction Substation
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Groups Connected to Weak Power Grids [69]

The in uence of IEC 61850 standard: implementation
and development of a functional substation automation simulator [70]

Mission critical safety functions in IEC-61850 based
substation automation system-a reliability review [71]

Cascading failure prevention in electrical power protection

system of nuclear power plant using IEC61850 [72]

Atraves das revisdes de literatura foi possivel veri car a importancia do tema. Segundo
[48], os sistemas de energia da proxima geracdo sdo redes ativas que lidam com uxo de
energia bidirecional. Eles precisam ser equipados com amplos recursos de comunicacao
para realizar operagdes dinamicas de monitoramento, protecao e controle.

Os estudos apresentados em [48] apresentam os sincrofasores fornecendo uma repre-
sentacdo em tempo real do estado atual da rede. As Unidades de Medig&o Fasorial (PMU)
colocadas em diferentes partes da rede coletam periodicamente dados dos sincrofasores.
Em seguida, eles o enviam para um Concentrador de Dados Fasoriais (PDCs) por meio de
Sistemas de Monitoramento de Area Alargada (WAMS). Todo o sistema formado como
PMU Communication Network (PMU-CN) é baseado em dois frameworks disponiveis:
IEEE C37.118.2 e IEC 61850-90-5.

Em [65] uma nova biblioteca de simulagéo é desenvolvida no OMNeT++ para modelar
falhas em sistemas de distribuicdo. A biblioteca proposta possibilita o célculo do estado
de linhas e barramentos do ponto de vista de um sistema de protecéo, possibilitando a
modelagem de indicadores de sobrecorrente, falta de energia e passagem de faltas. A
biblioteca € aplicada para modelar um sistema de protecdo descentralizado baseado na
troca de mensagens IEC 61850 Generic GOOSE entre dispositivos eletrénicos inteligen-
tes responsaveis pela operacao de disjuntores e seccionadoras. O tempo necessario para
proteger e transmitir mensagens GOOSE pela Internet é caracterizado e incluido no mo-
delo. Varios estudos sao realizados para analisar o efeito de diferentes parametros, como
tempos de retransmissdo GOOSE e taxas de falha de dispositivos de comutacéo e canais
de comunicacgao, sobre o desempenho do sistema de protecao.



Capitulo 3

Contextualizacao

3.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo sdo apontados os conceitos globais e de nicbes basicas acerca de GD com-
partilhada, especi camente em condominios solares e os aspectos regulatorios envolvidos,
bem como, os principais desa os enfrentados pelas concessionarias de Energia em eventos
de Qualidade de Energia elétrica e a protecdo de sistemas elétricos ao se inserir uma GD.

Outro item apresentado € a utilizacdo da IEC 61850 para transmitir dados de quali-
dade de energia. Sendo especi camente tratado na IEC 61850-90-17.Apresenta-se também
0 programa supervisorio utilizado, o ELIPSE através do qual foi possivel realizar a comu-
nicagao vertical.

3.2 Geracao Distribuida Compartilhada - Condominios
Solares

A Resolucdo Normativa [4] trouxe modi cagdes relevantes a Resolu¢cdo Normativa [3].De
acordo com [4], a geracdo compartilhada é a reunido de consumidores, dentro da mesma
area de concessdo ou permissao, por meio de consércio ou cooperativa, composta por
pessoa fisica ou juridica, que possua unidade consumidora com micro ou mini geracao
distribuida em local diferente das unidades consumidoras nas quais a energia excedente
sera compensada.

Ainda de acordo com [4], 0 autoconsumo remoto caracteriza-se por unidades consumi-
doras de titularidade de uma mesma Pessoa Juridica, incluidas matriz e lial, ou Pessoa
Fisica que possua unidade consumidora com micro ou mini geragao distribuida em local
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diferente das unidades consumidoras, dentro da mesma area de concessao ou permissao,
nas quais a energia excedente sera compensada.

Isso posto, torna-se possivel a implantacdo de modelos dos condominios solares, 0s
guais sao de nidos pela a associacao de individuos, que visam a realizacdo de investimen-
tos em projetos de instalacdes de energia solar fotovoltaica, podendo estes empreender
(vender) ou utilizar os créditos gerados.

Oportunizar a consumidores, que se interessam pela implantacdo da tecnologia, bene ciar-
se do compartilhamento dessa forma de geracdo de energia, ainda que estes ndo possuam
espaco fisico para a instalacdo dos mdodulos fotovoltaicos em seus telhados ou ndo desejem
a instalacdo em seu imével.

3.2.1 Marco Legal da Geracédo Distribuida

A publicacdo da Lei [73] de niu o marco legal da microgeragéo e minigeracao distribuida,
Sistema de Compensacéo de Energia Elétri(BCEE) e o Programa de Energia Renovavel
Social (PERS).Esta realizou-se em seguida a sanc¢ao presidencial do Projeto de [Pei n
5.829/20109.

A [73] instituiu diretrizes com maiores detalhes aplicaveis ao mercado Geracéo
Distribuida (GD), que é atualmente regulamentado pelas [3, 4]. De acordo com [74], as
principais medidas da Lei [73] s&o as seguintes:

Limites da poténcia instalada da minigeracao distribuida;

Fontes despachaveis;

Direito adquirido e periodo de transicao;

Novo regime tarifario das unidades consumidoras participantes do SCEEs;

Apresentacao da garantia de el cumprimento;

Impossibilidade de comercializar parecer de acesso e transferir titularidade da uni-
dade consumidora,;

Exposicao contratual involuntaria das distribuidoras;

Contratacéo de servicos ancilares de GD ;
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N&o incidéncia das bandeiras tarifarias sobre os excedentes Controle de disjuntores,
através de chaves remotas;

Chamadas publicas de comercializacdo de excedentes;
Custo de disponibilidade;

Grupo B optante;

Instalacdes de iluminagéo publica no SCEE;

De nicdo de diretrizes, custos e beneficios da GD;
Criacdo do Programa de Energia Renovavel Social;

Vetos presidenciais.

Dentre as quais destacam-se 0s novos institutos juridicos de reunido de consumidores
na geragao compartilhada:

A Lei apresentou mudancas dentre as quais ressalta-se que além dos consoércios e
cooperativas ja destacados por [3, 4], ha a possibilidade, da mesma forma, a associacéo
de consumidores por meio de condominio civil voluntario e edilicio [75] e [76] do Cddigo
Civil ou qualquer forma de associacéo civil, composta por pessoas fisicas ou juridicas,
contato que sejam criadas estritamente para geracdo compartilhada, sendo a totalidade
de suas unidades consumidoras abastecida pela mesma concessionaria.

Desse modo, de acordo com as decisdes recentes da Procuradoria da ANEEL, passa-
se a apreciar mais a nalidade da reunido dos consumidores, do que a forma juridica,
permitindo-lhes maior autonomia para opcéo da forma mais adequado as suas demandas.

3.3 Qualidade de Energia elétrica e Geracao Distri-
buida

Conforme visto no Capitulo 1, a inser¢do da GD traz diversos beneficios ao sistema,
dentre as principais vantagens, podemos citar o adiamento dos investimentos em expansao
dos sistemas de transmissdo e distribuicdo, o baixo impacto ambiental, a reducdo no
carregamento das redes, diversi cagdo da matriz energética, reducdo das perdas ativas e
contribuigdo para a melhoria do per | de tenséo [77].
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No entanto, a presenca da geracao distribuida na rede de distribuicdo adicionou com-
plexidade operacional, principalmente no &mbito da protecdo de sistemas elétricos. Com-
plexidade esta incorporada tendo em vista que o sistema de distribuicdo de energia elétrica
no Brasil foi implantado para operar numa con guracdo na qual o uxo de corrente e po-
téncia é unidirecional, ou seja, em um alimentador de distribuicdo somente ha fonte de
energia do lado da concessionaria, com o uxo de corrente e poténcia somente no sentido
da subestacéo de distribuicdo para as cargas.

Nesse novo contexto, a con guracao unidirecional deixa de existir e o sistema passa a
ser alimentado ndo so pela concessionaria, mas também, pelos geradores distribuidos [78].
Dentre os novos desa 0s na rede de distribuicdo destacam-se: a perda da seletividade dos
religadores, aumento dos niveis de curto-circuito da rede de distribuicdo e possibilidade
de formacéo de subsistemas ilhados [77].

Com essas relevantes modi cacdes, indicadores de QEE se tornam essenciais para o
bom funcionamento de redes elétricas e precisam ser compreendidos para analise ade-
guada dos impactos técnicos na mesma.Segundo [79], a tematica qualidade da energia
compreende um conjunto de fendmenos, englobando desde sistemas da energia elétrica
até adversidades concernentes com a comunicacdo em redes de transmissdo de dados.
Dessarte, necessitam ser propagado e reconhecidos por todos os setores envolvidos com
0 consumo, transmissao e geracao de energia elétrica. A interpretacéo destes fendbmenos,
principalmente as distor¢cdes de tensdes e correntes, localizadas tanto nos PACs (ponto de
acoplamento comum) como, dentro das instalagdes dos proprios consumidores, esté rela-
cionada diretamente a correcao do fator de poténcia, racionalizagcédo da energia e aumento
da produtividade. A ocorréncia destes reveses indica a necessidade de uma busca muatua
de solucdes, entre todos os setores relacionados, para a realizacdo de praticas que visem
viabilidade técnica e econdmica.

Assim sendo, a de nicdo da diminuicdo da qualidade da energia empregada por espe-
cialistas do setor, como sendo: qualquer desvio que possa ocorrer na magnitude, forma
de onda ou frequéncia da tenséo e/ou corrente elétrica, que resulte em falha ou operacgéo
indevida de equipamentos elétricos [79].

3.3.1 Qualidade do Produto

Os fenbmenos de QEE estabelecem os critérios de amostragem, os valores de referéncia e
os procedimentos relativos a qualidade do produto.Os aspectos considerados da qualidade
do produto em regime permanente ou transitorio séo:
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Tensdo em regime permanente;

Fator de poténcia;

Harmonicos;

Desequilibrio de tensao;

Flutuacado de tensao;

Variacdes de tensao de curta duracao;

Variacdo de frequéncia;

3.4 Utilizando a IEC 61850 para transmitir dados de
gualidade de energia

Em todo o mundo, as redes elétricas inteligentes (smart grids) estdo sendo amplamente
implantadas [80]. O gerenciamento e controle das subestacfes é feito remotamente pela
concessionaria através de redes de comunicagao privada e restritas aos administradores
do sistema, sem qualquer interferéncia externa. Neste estudo, a IEC € aplicada para o
monitoramento de uma condominios solares com alto nivel de penetracao.

3.4.1 A norma IEC 61850

A norma International Electrotechnical Commission(IEC) 61850 de ne um padréo para
comunicacao de dispositivos eletronicos inteligentes (IEDs, Intelligent Electronic Device)
em subestacfes de energia elétrica (SEs) [15].

Os IEDs sao relés digitais que permitem implementacdo de logicas para chaveamento,
blogueio e abertura. A comunicacgdo entre os IEDs é responsavel pela automacéo e controle
de toda a subestacdo e também pela operacéo realizada pela concessionaria. A partir da
rede de comunicacado entre os IEDs que as falhas sdo resolvidas localmente na SE, ndo
permitindo que nao se estendam por toda a rede nacional de energia elétrica [15].

Os IEDs de uma SE se comunicam com outros IEDs através do protocolo de comunica-
¢cao Generic Object Oriented Substation Event (GOOSE) [81]. O GOOSE ¢é implementado
diretamente na camada de enlace da pilha de protocolos TCP/IP, pois suas mensagens
transportam conteldos genéricos e possuem requisitos estritos de tempo. Sendo essa a
razdo pela qual os IEDs enviam mensagens GOOSE.
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A m de controlar os niveis de tenséo e corrente em conformidade na subestacao, os
IEDs podem emitir comandos de controle como um disjuntor, por exemplo, caso detectem
fora do limite corrente, tensédo ou frequéncia provenientes dos sensores e equipamentos de
energia conectados aos mesmos . Estes equipamentos de padréo industrial sdo desenvol-
vidos com pequena capacidade de processamento, apenas 0 su ciente para suas funcdes
bésicas [15].

Segundo a norma IEC 61850, a comunicacédo entre IEDs com o protocolo GOOSE
no requisito mais estrito de ne uma faixa temporal de 3 ms para sua realizagcdo. Sendo
assim, este protocolo é considerado de tempo real publisher/subscriber. Justi cando a
guestdo do GOOSE ser implementado sobre a camada de enlace, reduzindo os tempos
de geracédo, recebimento e processamento das mensagens; contudo, acarreta falta de se-
guranga que poderia ser provida por camadas superiores da pilha TCP/IP. Tornando-se
uma preocupac¢ao uma vez que ndo ha controle na integridade e na con dencialidade dos
dados enviados através de mensagens GOOSE, facilitando acdo de hackeres [32].

As subestacdes tornaram-se mais conectadas as redes externas devido a novas deman-
das emergentes das smart grids, como por exemplo medidores inteligentes com comunica-
¢do bidirecional com a subestacdo, gerando potencial para atacantes externos a rede da
concessionaria [15].

Infelizmente, a seguranga da comunicagcdo em tempo real de redes de automacao de
subestacao de energia continua sendo uma adversidade. Os algoritmos criptogra cos po-
dem auxiliar na implementacdo e garantir maior seguranca na utilizacdod do protocolo
GOOSE. Porém, a aplicacdo desses algoritmos interfere nos tempos gastos para comu-
nicagcdo, pois sdo inseridos tempos de cifragem, decifragem e para célculos de hash, por
exemplo. Em virtude da baixa capacidade de processamento dos dispositivos IEDs, a
in uéncia desses algoritmos pode ser ainda maior [15].

3.4.1.1 Modelo de Dados

A modelagem de dados, a partir da norma IEC 61850, visa suprir os funcionalidades
encontradas em Automacdao de Subesta¢cBes. Para esta nalidade é empregada uma abor-
dagem orientada a objetos que estabelece, entre outros, 0s seguintes objetos:

" Nobs ldgicos: Pode ser de nido por um agrupamento funcional de dados. Sendo a
menor parte de uma funcdo com capacidade de trocar dados com outros objetos
(funcdes de protecdo, disjuntor, medicdes, etc). Em que cada de nd logico possui
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uma estrutura de dados de nida pela norma, estes dados sdo compartilhados entre
outros nos ldgicos através de um conjunto de regras denominada servicos;

" Dispositivos l6gicos: E constituido de um conjunto de nos légicos;

" Dispositivos fisicos: Compde o referido IED sendo constituido por um conjunto de
dispositivos logicos.

Figura 3.1: Representacdo do Modelo de Dados [381].

3.4.1.2 Protocolo e Tipos de Mensagens

Em uma arquitetura baseada na IEC 61850, de acordo com o protocolo, sdo possiveis
distintos modelos de mensagens, que séo utilizadas de acordo com a categoria de comu-
nicacdo. Destacam-se 0s principais tipos como:

" Comunicacao Vertical,

" Comunicacao Horizontal;

Em [83] de ne-se Comunicacéo vertical como tipo de comunicag&o ocorre entre dispo-
sitivos pertencentes a niveis funcionais distintos e séo realizadas no modo cliente-servidor.
A con guracdo de IEDs, informacfes e medicbes de processo sdo exemplos de comuni-
cacao vertical.Neste caso, o servidor corresponde aos IEDs (nivel de vao), que fornecem
informacgdes para o sistema SCADA, que corresponde ao cliente da comunicacao (nivel de
estacdo). Sendo, geralmente, esta comunicagdo, ndo constituida por restricdes criticas de
tempo.
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Um tipo de comunicacao vertical entre IEDs e sistemas SCADA sdo asmensagens
MMS (Manufacturing Message Speci cation). Essas mensagens podem ser solicitadas via
pooling ou via reports (relatorios). Na leitura via pooling o sistema SCADA solicita as in-
formacOes dos IEDs, ja via reports estas informacdes séo disponibilizadas pelos IEDs para
o sistema SCADA, mediante ao cumprimento decondi¢cdes pré-con guradas, como banda
morta ou 0 vencimento de um tempo de integridade (tempo maximo entre amostras).

Assim como, estabelece a comunicacéo vertical como sendo aquela que ocorre entre
os dispositivos pertencentes a mesma camada funcional. As mensagens GOOSE (Generic
Object Oriented SubstationEvents) e GSSE (Generic Substation Status Event) compde
esse grupo de mensagens de alta prioridade. A troca dessas mensagens € realizada no
modo produtor-consumidor, em que determinado IED disponibiliza as informacdes na
rede e o IED consumidor trata as mensagens que lhe forem necessarias [33].

A m de que dois IEDs distintos enviem um ao outro informacao, é necesséria a uti-
lizacdo de Protocolo de Comunicagao que pode ser de nido como o conjunto de diretrizes
estabelecido e seguido pelos dispositivos inteligentes (IEDs) , determina o tipo de men-
sagens e a ordem que as mesmas devem seguir. Esse conjunto de diretrizes possibilita
aos equipamentos de diferentes fabricantes e de arquiteturas internas distintas a troca de
informagdes relevantes para o correto funcionamento e monitoramento do sistema como
um todo [34].

A norma é dividida em 10 principais partes , como pode ser observado através da gura
3.2, sendo cada uma delas referentes a um documento que aponto 0 uso do protocolo.
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Figura 3.2: Composicao do padrao IEC 61850 [35].

De acordo com [36] , a IEC-61850 € um modelo de dados padronizado totalmente
voltado aos conceitos de orientacdo a objetos. Sendo assim, utiliza fun¢des e atributos de
dispositivos fisicos (IEDs) encontrados em uma subestacdo ou usina. As funcfes e suas
respectivas categorias formam o que se denomina N6 LAgico, e um conjunto de nds logicos
constituem um dispositivo l6gico, que por sua vez compde internamente um IED.

Exempli cando, pode-se citar o caminho para encontrar uma variavel analégica. Neste
caso utilizaremos a frequéncia. Acessando-se o dispositivo fisico (ou IED) através do seu
endereco de rede, temos acesso em principio ao Dispositivo Logico. Este, uma vez acessado
disponibiliza a localizacdo de varios tipos de Logical Devices, que podem ser protecdes,
comandos, retornos digitais, con guracdes do proprio IED e o que nos interessa nesse
exemplo, que sdo os tags analégicos (MET). Em seu interior estdo os Nos Logicos . O né
a ser utilizado sera o MMXU. Ali é possivel visualizar cada uma das classes que compde o
referido né logico , para em seguida, encontrar o dado que se esta procurando. Na gura
XXX, nota-se de forma mais objetiva como essa arquitetura é representada, utilizando-se
o caractere $ como divisor das camadas.

A norma classi ca o tipo de mensagens a ser trocadas entre os dispositivos que com-
pdem a rede conforme a importancia dessas mensagens para a rede. No quadro 1 € possivel
veri car qual a importancia dada a cada uma das mensagens que trafegam pela rede [37].
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a. Protocolo MMS

Essas mensagens sdo do tipo unicast, enviadas a um consumidor apenas e que em geral
pode ser um supervisorio, um cartdo IEC-61850 ou, a um conversor de protocolo (Relab).
As mensagens MMS (Manufacturing Message Speci cation) sdo utilizadas para troca de
informacgf&es como sinais analdgicos ou digitais, porém, com o unico intuito de indicar o
status de um determinado equipamento. Como esse protocolo emprega o modelo TCP,
ele acaba nao se tornando rapido o su ciente para identi car a atuacdo de uma protecéo,
por exemplo, pois sua concepgdo emprega um mecanismo de tratamento de erros.

b. Protocolo GOOSE

As mensagens GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event) podem ser classi-
cadas como mensagens do tipo multicast que levam as informagdes entre os IEDs. Sendo
responsaveis apenas pelo trafego de mensagens que informam sobre a atuacdo de qualquer
protecdo ou sinal digital. Tais mensagens conseguem ser mais rapidas do que a propria
atuacdao fisica de uma protecdo de um relé para outro. Tudo isso por empregarem em
sua concepcédo o padrao UDP, ou seja, ndo faz a veri cacdo para saber se houve erro na
transmissdo da mensagem

c. Protocolo SV

O protoloco SV (Sampled Variables) é responsavel pelo trafego das leituras analégicas
da subestagcédo. Por meio desse protocolo, TPs e TCs conseguem enviar suas medi¢cdes para
os relés através de leituras digitais pela propria rede ethernet. Os relés, por sua vez, com
um conversor AD incorporado, tratam esse dado e o utilizam em suas protecdes.

d. SCL (Substation Con guration Language)

Estabeleceu-se um padrao para o formato dos arquivos de con guracao de subestacdes.
Do inglés Substation Con guration Language, foi baseado na estrutura XML (eXtensible
Markup Language) e criou-se uma padronizacdo que permitiu o compartiihamento de
informacdes entre equipamentos e ferramentas de software de engenharia. Com isso, cada
fabricante possui um arquivo .SCL que deve ser fornecido junto com o equipamento, assim
como acontece em outras redes industriais (Pro bus e Devicenet). Ha 4 diferentes tipos
de arquivos aceitos pela norma:

" SSD (System Speci cation Description) apresenta as funcdes de energizagdo do
sistema, contendo o diagrama uni lar com as fungdes de cada relé;

" SCD (Substation Con guration Description) determina o local no qual os dados
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se encontram e para onde devem ir, ou seja, a con guracdo da subestacéo;

A

ICD (IED Capability Description) de ne a disponibilidade de dados s em cada
IED;

" CID (Con gured IED Description) indicas as informacdes que o IED disponibili-
zaré na rede.

A estrutura de um relé

ANN encontram-se 0s status digitais como os leds frontais do relé, valor das entra-
das e saidas digitais, valor das memorias internas e outros parametros programados
em funcado do estudo de seletividade do mesmo.

CFG nesta pasta encontram-se as con guragdes dos reports que serao utilizados
e também tags com informacdes de Proxy e do ID do relé;

CON aqui cam os tags utilizados como comandos para o relé, chamados de
Remote Bits , além dos seus respectivos status;

MET nesta pasta encontram-se todas as medi¢cdes analdgicas feitas pelo relé. Nela
€ possivel encontrar grandezas elétricas como corrente, tenséo, frequéncia, fator de
poténcia, energia (ativa e reativa) e em alguns relés até mesmo temperaturas;

PRO contem os tags responsaveis pelas indicacdes de atuacdo das protecdes do
relé. Nele deve conter a descricdo completa de cada uma das protecdes disponiveis
para serem lidas no sistema supervisorio.

3.4.2 A norma IEC 61850-90-17

A IEC 61850-90-17 parte do IEC 61850, que € um relatdrio técnico, fornece uma maneira
de trocar dados de qualidade de energia entre instrumentos cujas fun¢des incluem medicao,
registro e possivelmente monitoramento de fenémenos de qualidade de energia em sistemas
de fonte de alimentacao e clientes usando-os de uma forma que esta conformidade com os
conceitos da IEC 61850.

Em 2017, foi publicado o referido relatério técnico IEC , de nindo as estruturas de
nés l6gicos para os parametros basicos de PJ, que devem ser medidos por instrumentos
classe A. na faixa de 2 kHz a 9 kHz e na faixa de 9 kHz a 150 banda kHz, bem como para
harménicos, inter-harménicos de corrente, gravacao de corrente. [88]
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Neste relatério, uma das secdes especi ca a transmissao de eventos PQ. Estruturas
de nos logicos para afundamentos, aumentos, interrupcdes de energia e mudancgas rapidas
de tensédo (RVC) foram de nidas. Também foi dado o nome do novo n6 LN QITR para
"transitérios"”, a rmando ao mesmo tempo que o registro desse tipo de transtorno néo é
obrigatério, mas recomendado pode fornecer informac@es valiosas. No ponto 6, o relatério
descreve os principios de criacdo de nés légicos para a transmissao de parametros JEE
agregados em 200 ms, 3 's, 10 s, 10 min, 120 min. [88]

Segundo [88], a aplicacdo de fontes renovaveis de energia e a reestruturacdo da de-
manda de energia elétrica envolvem também os requisitos para o monitoramento e avali-
acao de sobretensdes e transitérios. Uma avaliacdo de distarbios conduzidos por corrente
em frequéncias de até 150 kHz também é postulada. Assim, as grandezas relevantes
em dispositivos de medicdo da QEE devem ser medidas. A falta de padronizagéo dos
protocolos de transmissdo de dados para dispositivos QEE se torna muito importante.
Isso introduz limitacBes no crescimento dos sistemas de monitoramento e avaliagcdo QEE.
Existem atividades destinadas a introduzir o padréo de comunicagéao baseado no protocolo
IEC 61850 para dispositivos de medi¢cdo QEE. O relatério IEC sobre a norma relevante
ja esta disponivel. Os requisitos de seguranca de Tl para aquisi¢cao, transmissao e coleta
de dados PQ também aumentaram signi cativamente.

Para os autores, a padronizacédo dos protocolos de transmissdo de dados é inevitavel.
O anuncio dessa tendéncia se deu pela publicacdo do relatério IEC TR 61850-90-17 e a
presenca no mercado de dispositivos que podem funcionar de acordo com os requisitos de
sua proposta - possivelmente apods a complementagéo do software. Por essas razdes, eles
julgaram a publicacao deste relatério, e possivelmente do padréo relevante no futuro, deve
ser considerada como um fator que necessita de mudangas muito signi cativas no projeto
de hardware, protocolos de comunicagdo e estrutura do sistema. Portanto, o relatorio
merece uma discussdo mais ampla mais adiante no artigo [38].

O estudo trata da solugdo para monitoramento e andlise de qualidade de energia
selecionada pela Enel Global Infrastructur& Networks. A abordagem tradicional para
interfacear instrumentos de qualidade de energia (PQIs) foi baseada em sistemas centrais
proprietarios desenvolvidos por fabricantes de PQIs. Segundo os autores ao contrario do
tradicional, a Enel sempre defendeu solu¢des ndo proprietarias para fazer a interface desses
dispositivos e seus dados. No entanto, o upload, a analise e o relatorio de quaisquer dados
de gravacdo para um local central nunca haviam sido completamente otimizados antes.
Com base na analise de longo prazo do tamanho dos bancos de dados e dos métodos
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de interface proprietarios, a Enel Global Infrastructure& Networks decidiu uma nova
abordagem valida para toda a empresa em uma perspectiva de longo prazo [89].

Como resultado, um conjunto de padrdes globais para PQIs e sistemas foi desenvolvido
para o grupo Enel, aproveitando dispositivos compativeis e substituiveis tanto em nivel
de hardware quanto de software. Segundo [39], esta nova abordagem reduzira os custos
de implementacao e integracdo dos proximos sistemas de qualidade de energia.

Os métodos de medicdo de qualidade de energia (PQ) sdo de nidos em IEC 61000-
4-30. Na qual, os instrumentos de medicdo de qualidade de energia sdo usados para
avaliar a qualidade da eletricidade (caracteristicas de tenséo) fornecida pelos sistemas
de distribuicdo e transmissdo e para avaliar o desempenho manutencdo (emisséo) dos
equipamentos.

Esses instrumentos fornecem diferentes tipos de dados para diferentes aplicacdes de
dados PQ:

" Monitoramento de qualidade de energia:
Continuidade do monitoramento de fornecimento;

Monitoramento de diferentes caracteristicas de tensdo: A qualidade de tenséo
(VQ) cobre uma ampla faixa de distarbios de tensdo e desvios na magnitude da
tenséo ou forma de onda dos valores 6timos.

Relatorio de conformidade de qualidade de energia:

Monitoramento continuo e relatorios de conformidade de diferentes caracteristicas
de tenséo no ponto de conexao.

Dados adicionais sao Uteis para:

a) Andlise detalhada do problema (por exemplo, registros de forma de onda ou

transitorios),

b) Avaliacdo de dados exivel (por exemplo, cédigos de rede para pds-processamento
de dados).

A IEC 61850-90-17 fornece as diretrizes acerca do envio de dados de qualidade de
energia entre instrumentos cujas func¢des incluem medicao, registro e possivelmente mo-
nitoramento de fenébmenos de qualidade de energia em sistemas de fonte de alimentagéo e
clientes usando-os de uma forma que esta conformidade com os conceitos da Norma IEC
61850.
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Sendo O objetivo principal a interoperabilidade entre instrumentos de qualidade de
energia. Na qual, algumas consideragdes séo relevantes:

1 - A medicéo dos fendmenos PQ pode ser fornecida por comunicacgao, por exemplo,
a IEC 61 850-9-2 ou transformadores de medicdo.Contudo, Sua aplicacdo esta fora do
escopo deste documento.

2 - Este documento nédo de ne nenhum limite para os valores de qualidade de ener-
gia,considera os limites de outras fontes (por exemplo, 50160, IEC TS 62749) como valores
adequados.

3 - O documento fornece recomendacdes para convengdes de nomenclatura para me-
dicbes PQ fornecidas por instrumentos de qualidade de energia para manifestar o uso de
métodos de medicdo de qualidade de energia e para garantir interoperabilidade.

Termos e de nicbes

Instrumento de Qualidade de Energia
Instrumento de Qualidade de Energia, do inglés Power Quality Instrume(®QIl)

Instrumento de acordo com a IEC 62586-1 cuja principal funcéo € medir, registrar

e possivelmente monitorar parametros de qualidade de energia em sistemas de ali-
mentacao elétrica, e cujos métodos de medicao (classe A ou classe S) sdo de nidos
em IEC 61000-4-30.

Instrumento de Qualidade de Energia- Classe A

Instrumento de Qualidade de Energia de classe A, do inglés Power Quality Instru-
ment class A(PQI-A) PQI de acordo com | EC 62586-1 cujos métodos de medicéo
estdo em conformidade com a classe A de | EC 61 000-4-30.

Canais

Caminho de medicéo individual por meio de um instrumento.

Instrumento de Qualidade de Energia- Classe S

Instrumento de Qualidade de Energia de classe S, do inglés Power Quality Instru-
ment class S(PQI-S) PQI de acordo com | EC 62586-1 cujos métodos de medicao
estdo em conformidade com a classe S de | EC 61 000-4-30.

Tensdo de Entrada Declarada

Tenséo de entrada declarad@Udin)
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Valor obtido através da tenséo da fonte declarada por uma relacdo de conversao.

Tenséo de Alimentacdo Declarada
Tenséo de alimentacao declaradéJc)

Tensao nominal do Sistema.

~ Flicker

Impressao de instabilidade da sensacéo visual induzida por um estimulo de luz cuja
luminancia ou distribuicdo espectral utua com o tempo.

[FONTE: | EC 60050-1 61:1990, 161-08-13]

Qualidade de Energia

Caracteristicas da energia elétrica em um determinado ponto de um sistema elétrico,

avaliadas em relacdo a um conjunto de parametros técnicos de referéncia.

Valor r.m.s.

raiz quadrada da média aritmética dos quadrados dos valores instantaneos de uma
guantidade tomada em um intervalo de tempo especi cado e uma largura de banda
especi cada

Para efeitos deste documento, aplicam-se os termos abreviados indicados em IEC TS
61 850-2 e IEC 61 850-7-2 e seguintes.

Tabela 3.1: Termos abreviados

Sigla Descricao
ACSI Interface de servico de comunicagcao abstrata
CDC Classe de Dados Comum
CONFEDER Formulario comum para troca de dados de eventos
COMTRADE Formulério comum para troca de dados transitérios
Ds estatisticas derivadas
BD Base de dados
DMS Sistema de Gestao de Distribuicéo
DO Objeto de dados
EHV Extra alta Tensao
EMS Sistema de gerenciamento de energia
EMC Compatibilidade eletromagnética
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O elemento é proibido

F
GMS Sistema de Gerenciamento de Geracéo
AT Alta tensédo e (> 35 kV)
| ED Dispositivo Eletrénico Inteligente
IP Protocolo de internet
LAN Rede local
LD Dispositivo l6gico
LN N6 légico
LV Baixa tensao (< 1 kV)
M Elemento é obrigatério
MMS Especi cacdo de mensagens de fabricacdo . Veja | EC 61 850 -8-1
M-O-C mandatorio opcional condicional
MS Sistema de gestao
MSV Tenséao de sinalizacédo da rede (controle de ondulacéo)
MV Média tensédo (1 kV a 35 kV)
n/D N&o aplicavel

nds estatisticas nao derivadas
O O elemento é opcional.

Pins Sensagéao instantanea de ickers. Vejal EC 61 000 -4 -1 5
Plt Avaliacéao de icker de longo prazo. Veja | EC 61000-4-1 5
QP Qualidade de Energia
PQI Instrumento de Qualidade de Poténcia. Veja | EC62586-1

PQDI F Formato de intercambio de dados de qualidade
PST Avaliacdo de icker de curto prazo com base em um periodo
de observacdo de 1 0 minutos. Veja | EC 61 000-4-1 5
PQI Instrumento de qualidade de energia
RMS valor médio da raiz quadrada
r. m.s. valor médio da raiz quadrada
RvVC Mudanca rapida de tensao
SAI-FI indice de Frequéncia de Interrupcédo Média do Sistema
SBM Especi cado pelo fabricante
SCADA Controle Supervisorio e Aquisicdo de Dados
SCD Descricao da Con guracdo da Subestacao
SCL Idioma de Con guracdo da Subestacao
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TCP protocolo de Controle de Transmissao
THD Distorcdo Harmonica Total

TR Relatério técnico

TS Especi cacao técnica

Uc Tenséo de alimentacao declarada
udin Tenséo de entrada declarada

Un Tens&o nominal
XML Linguagem de marcacédo extensivel

3.5 Supervisorio Elipse Power

O software Elipse Power € um programa SCADA que segundo [90] fornece um ambiente
integrado de comunicacdo, modelagem e analise, constituindo um moderno sistema EMS
(Energy Management System)/ADMS (Advanced Distribution Management System),com
aplicacado em centros de operacao para geragao, transmissao, distribuicdo e grandes plantas
industriais. Com sua arquitetura integrada, o software possibilita facilidade no acesso a
todas as informac8es necessarias para o processo de operacdo de redes de energia, propor-
cionando a melhor solugéo para o aumento da e ciéncia e reducao de custos operacionais.

3.6 Protecao de sistemas elétricos na presenca de GD

Ao se inserir uma GD em um sistema de distribuicéo, a con guragcédo do uxo de poténcia
pode ser modi cada. Assim sendo, ha a possibilidade da coordenacao dos relés existentes
ser perturbada ou até mesmo se tornar ine caz [91]. Ressalta-se também que a contribui-
¢ao para a falta de apenas uma pequena unidade de GD pode ser considerada irrelevante;
contundo, as contribuicbes ao se considerar o somatério de pequenas unidades , ou al-
gumas unidades com geragdes mais expressiva podem apresentar alteracdes consideraveis
aos niveis de curto-circuito o su ciente para causar a descoordenacao entre os dispositivos
de protecdo, comprometendo a segurancga e a seletividade da rede de distribuic&o.



Capitulo 4

Metodologia para Analise de QEE
em GD

4.1 Consideracoes Iniciais

A metodologia aplicada a este trabalho € o teste com equipamentos reais em bancada,os
IEDs, com a emulagéo da GD. O estudo contempla a possibilidade do qualimetro apresen-
tar além das funcdes de medicdes de dados de qualidade de energia, funcdes de protecéo
e envio de mensagem para outro IED, baseado na IEC 61850.As medicbes feitas no sis-
tema de GD foram realizadas no Laboratorio multidisciplinar da Universidade Federal
Fluminense Friends Lab, que tem por objetivo o desenvolvimento de solugcdes em re-
des de energia elétrica baseados em trés pilares: Inteligéncia Computacional Aplicada,
Automacéo de Sistemas de Energia e Smart Grids.

4.2 Dimensionamento da GD

O dimensionamento € realizado a partir da analise, em regime permanente, de uma rede
de distribuicdo real na cidade Armacédo de Buzios no Rio de Janeiro, Brasil onde a média
histérica do nivel de irradiacdo solar é de 5,05kWh/fdia [92]. A rede € constituida
por 343 barras arranjadas em um alimentador radial. A disposicdo dessa rede é vista na
Figura 4.1 representada a seguir.
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Figura 4.1: Con guracao Rede de Distribuicdo, Armacao de Buazios [93], [94] .

A implementacdo apresentada neste trabalho se baseia em uma tecnologia de GD
solar fotovoltaico, conectado a uma das barras de baixa tenséo deste circuito, modelado
no software ATP Draw ,conforme gura que se segue. O sistema, condominio solar, foi
determinado em 5MW. O ATP Draw (Alternative Transient Program) € um software
utiizado em estudos eletromagnéticos, apresentando uma série de aplicacbes e vanta-
gens. Empregando o programa é possivel modelar adequadamente os sistemas elétricos,
reproduzindo de forma exata a con guracdo de redes elétricas reais, permitindo ainda
a apresentacdo do diagrama unilar em um ambiente gra co. Apresenta funcionalidade
para a modelagem tanto dos sistemas de transmissédo como os de distribuicdo em uma
mesma plataforma, garantindo as analises de transitorios eletromagnéticos para distintas
con guracdes operacionais [95].
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Figura 4.2: Fonte proprio Autor - Parte da Rede Buzios modelada no Software ATP -
Imagem da Tela do Software

A Figura 4.3 apresenta o per | de carga, isto €, o per| da poténcia ativa, em p.u.,
ao longo do tempo (h) em todas as barras conectadas ao barramento principal, de média
tensdo, o qual foi medido na subestacdo nas datas de 01 de setembro de 2013 até 31 de
agosto de 2014.

Figura 4.3: Per | de carregamento das barras.
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4.3 Utilizac&do de carga para os limites de QEE

A fase experimental deste estudo foi realizada em duas etapas. Primeiramente, utilizou-se
uma carga trifasica resistiva,e posteriormente uma mala de teste para emular a GD em
testes em laboratorio.

4.3.1 Aparelho de teste de seguranca elétrica CMC 356

O equipamento pode ser descrito como um conjunto universal de teste de relé e ferramenta
de comissionamento. Apresentando seis fontes de corrente (modo trifasico: até 64 A/860
VA por canal). Pode-se ressaltar como suas principais caracteristicas:

- Fontes de corrente para testar até mesmo relés eletromecanicos de alta carga -
Amplitudes de corrente elevadas para testes de relé de 5 A - Alta precisao e versatilidade
para testar relés estaticos e numéricos de todos os tipos - Rede integrada para testes IEC
61850 IEDs - Medicdo analégica de 10 canais e funcionalidade de gravacao transitoria

(opgao)

4.4 Programacao SEL

Para os testes foram utilizados dois relés da SEL

441 SEL 735

Figura 4.4. |ED SEL-735 utilizado para medicédo de qualidade de energia de GD [96].

O qualimetro utilizado neste estudo € o IED 735, Medidor de Faturamento e Qualidade
de Energia.O IED apresenta além de uma combinacéo de recursos de qualidade de energia
com precisdo adequada de medicéo e faturamento e as seguintes funcionalidades:
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Acesso a dados facilmente. Uma interface de tela sensivel ao toque opcional exibe
formas de onda em tempo real, dados medidos, alarmes, noti ca¢gées e con guragdes.

Alocacao os custos de energia com precisdo. O SEL-735 apresenta 0s requisitos
padrédo de precisdao ANSI e IEC com uma garantia de 0,06 por cento Wh. Ele esta
em conformidade com os requisitos de classe de precisdo ANSI C12.20-2015 Classe
0.1 e IEC 62053-22 0.1 s em uma faixa de operacédo estendida.

Captura todos os disturbios de qualidade de energia. Relatorios de qualidade de
energia em conformidade com IEC 61000-4-30 Classe A e até 1 GB de armazena-
mento integrado ajudam a visualizar as condi¢cdes do sistema e armazenar anos de
dados.

Compartilhamento de informacdes criticas com seguranca. Comunicacao simultane-
amente com até dez outros dispositivos usando protocolos padrao do setor, incluindo
DNP3, medi¢des de sincrofasores IEEE C37.118.1a-2014, Modbus e IEC 61850. As
con guracdes de seguranca da porta permitem trés niveis de permisséo que fornecem
acesso controlado de leitura e gravacéo.

Um metro para varias aplicacfes. Padronizacdo em um medidor em varias aplicacdes
com amplas faixas de medicdo de corrente e tenséo, capacidade de atualizagcdo em
campo, opcoes de retro t e alteracées de forma de acdo baseadas em software.

4.4.2 SEL 421

Figura 4.5: IED SEL-421 utilizado para o recebimento da GOOSE e realiza¢do de fungao
de TRIP [97].

O SEL-421 e utilizado para protegéo de distéancia e direcional de alta velocidade e controle
completo de um bay com dois disjuntores.

Segundo [97], 0 SEL 421 proteja qualquer linha de transmissao usando uma combina-
¢cao de cinco zonas de elementos de distancia de fase e terra e elementos de sobrecorrente
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direcional. Um sistema de interface gra ca do usuério fornece modelos ( templates ) de
aplicacOes e logicas para esquemas tipicos de protecao de linha. Légica patenteada que
melhora a seguranca do elemento de Zona 1 de distancia para problemas de sobre alcance
transitorio devido aos transformadores de potencial capacitivos. A légica de Escolha
do Melhor Elemento Direcional de Terra ( Best Choice Ground Directional Elemer® )
otimiza o desempenho do elemento direcional e elimina a necessidade de muitos ajustes di-
recionais. Logica opcional previne que a Zona 1 sobre alcance em linhas com compensacao
série Componentes incrementais opcionais fornecem operacéo de subciclo para aplicacdo
em linhas criticas que requerem alta velocidade na eliminacdo de faltas. A tecnologia de
link no dominio do tempo (TiDL) opcional e valores amostrados (SV) SEL utilizando IEC
61850-9-2 transformam a maneira como vocé moderniza sua subestacao.

443 SEL 451

De acordo com [98], o SEL-451 é um sistema autbnomo completo. Ele tem velocidade,
poténcia e exibilidade para combinar o controle completo do bay da subestacdo com a
protecdo de disjuntor de alta velocidade em um sistema econdémico. E possivel utilizar o
SEL-451 como parte integrante de uma solugdo completa de prote¢éo, controle e moni-
toramento de subestacdes. Ele reduz os custos de manutencao rastreando com precisédo
a operacao do disjuntor. Ao monitorar o numero de interrupcdes e a funcdo acumulada
do disjuntor, 0 SEL-451 ajuda a determinar facilmente a necessidade de manutencéo pre-
ventiva. Integre informacfdes com sistemas SCADA ou de automacgdo por meio de um
processador de comunicagdes ou diretamente através da porta Ethernet. A tecnologia de
link no dominio do tempo (TiDL) opcional e os valores amostrados (SV) SEL que utilizam
IEC 61850-9-2 transformam a maneira como vocé moderniza sua subestacao.

Figura 4.6: IED SEL-451 utilizado para identi cagcédo para a da funcdo de sobrecorrente

[98].
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4.4.4 AcSELerator Quickset SEL-5030 e AcSELerator Architect

O software acSELerator Quickset SEL-5030 € aplicado a m de realizar a parametriza-
¢ao do dispositivo. Enquanto que as con guragdes da comunicagédo por meio da Norma
IEC61850 (Goose ou MMS) sao executadas no software AcSELerator Archi@cSEL-
5032. A fabricante, SEL, disponibiliza o manual desses softwares e destaca as seguintes
aplicabilidades:

Criar e gerenciar ajustes do relé;

Desenvolver ajustes o -line;

Programar logicas de controle facilmente através das equac¢bes SELogic;
Coletar e armazenar eventos de oscilogra as;

Armazenar e coletar ajustes através de computadores pessoais;

Ler e enviar todos os ajustes ao relé;

Analisar eventos e oscilogra as;

Utilizar a interface homem maquina (IHM) para visualizar medi¢cdes,Relay Word
Bits e controle

Controle de disjuntores, através de chaves remotas.

O software acSELerator Architect € utilizado para con gurar os links para trocas
de mensagens IEC 61850 GOOSE entre relés SEL ou de outros fabricantes. Permite a
criacdo de mensagens GOOSE e a de nicdo de VLANs para otimizagdo do trafego de
rede dos relés SEL.O software gerencia dados de nés logicos de todos os dispositivos
com IEC 61850 conectados a rede. Este software propicia telas de facil utilizacdo para
identi cacdo e associacdo dos dados entre os nés légicos da rede IEC 61850, usando
os arquivos CID ( Con gured IED Description ) em conformidade com IEC 61850. Os
arquivos CID sao usados pelo software ACSELERATOR Architect para descrever os dados
gue serao fornecidos pelos nos légicos do IEC 61850 de cada relé [99].



Capitulo 5

Estudo de Caso

Neste capitulo. a metodologia proposta é aplicada em laboratério.Neste estudo realizou-se

testes em bancada com arranjos composto por IEDs e switch,objetivando a avaliagdo da

aplicabilidade da norma IEC 61850 e a comprovacdo do bom desempenho da comunicacéo
vertical e comunicacao horizontal.

5.1 Comunicacéo Vertical

A comunicacdao vertical veri ca-se entre dispositivo atinentes a niveis funcionais distinto,
sendo realizada no formato cliente-servidor. Neste contexto, o servidor refere-se aos IEDs
(nivel de vao), que fornecem informagdes para o sistema SCADA, neste estudo utilizou-se
o software Elipse Power, que corresponde ao cliente da comunicacao (nivel de estacao).

5.1.1 Arranjo, Detalhamento do Teste e Parametrizacdo dos
IEDs

O arranjo experimental foi elaborado de acordo com a Figura 5.1 no qual os seguintes
equipamentos o compde:
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Figura 5.1: Elaborado pela autora - Arranjo Experimental aplicado para a veri cacao da
Comunicacao Vertical

A

IED SEL 735: qualimetro, medidor de faturamento e qualidade de energia;

" Variador de tensdo e carga resistiva trifasica : Arranjo utilizado para injetar sinais
analdgicos de tensédo e corrente no IED SEL 735 com intuito de emular uma GD e
simular grandezas elétricas a serem medidas pelo equipamento ;

" Supervisoério Elipse Power: Software SCADA utilizado para o acompanhamento e

supervisao das medicOes feitas pelo SEL 735.

5.1.2 Cenério 1: Elipse e SEL 735

Foi utilizado o IED SEL 735, pois este estd em conformidade com a Norma IEC 61850.
Existe uma proposta na norma IEC 61850 no envio de dados para qualidade de energia
de acordo com a mesma, como fora citado no capitulo 3, isso traz escalabilidade, modu-
laridade. Escalabilidade que permite a troca a qualquer momento de equipamentos, estes
sendo interoperaveis, ha a possibilidade de envio para supervisoérios, apresentando todos
as vantagens de um sistema supervisorio interoperavel.
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5.1.3 Acompanhamento de Dados de Qualidade de Energia por
Supervisorio

Primeiramente, utilizando o variador de tensao injetou-se na carga trifasica resistiva, fe-
chada em delta 220V, valores entre 95 e 129V. Foram realizados dois ensaios, alimentacao
em uma, e posteriormente em duas fases que foram veri cados na Interface Homem Ma-
quina do IED e acompanhadas no supervisorio Elipse Power.

5.1.3.1 Carga Monofasica

Figura 5.2: Fonte prépria Autora - Tela do Software AcSElaration QuickSet, aba IHM

Figura 5.3: Fonte prépria Autora - Tela do Software Elipse Power



5.1 Comunicacao Vertical 43

5.1.3.2 Carga Bifasica

Figura 5.4: Fonte prépria Autora - Tela do Software AcSElaration QuickSet, aba IHM

Figura 5.5: Fonte prépria Autora - Tela do Software Elipse Power

Os fasores apresentados nesta etapa nao apresentavam coeréncia e semelhanca com os
valores encontrados em uma instalacdo elétrica real. Assim sendo, um novo arranjo foi
realizado com uma mala de teste, buscando-se maior conformidade.

5.1.4 Cenario 2: Mala de teste

A primeira implementacéo realizada, nesta etapa, foi um teste para a veri cagao do dia-
grama fasorial que pode ser observado conforme gura abaixo.
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5.1.4.1 Arranjo, Detalhamento do Teste e Parametrizacdo dos IEDs

O arranjo experimental foi elaborado de acordo com a Figura 5.6 no qual os seguintes
equipamentos o compade:

Figura 5.6: Elaborado pela autora - Arranjo Experimental aplicado para a veri cacao da
Comunicacao Vertical
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Figura 5.7: Elaborado pela prépria Autora - Tela do Software AcSElaration QuickSet -
Diagrama Fasorial

Figura 5.8: Elaborado pela propria Autora - Tela do Software AcSElaration QuickSet -
Forma de Onda

Pode-se comprovar a hipétese através dos dados coletados no qualimetro. Contudo,
a proposta se baseia na possibilidade do qualimetro também apresente a funcéo de pro-
tecdo para que seja possivel melhorar a qualidade da protecdo na subestacao, pois sera
implementado um IED da GD comunicando com o IED da barra, permitindo a tomada
de acdes mais rapidas de protecdo, 0 que ira trazer mais economia com equipamentos, no
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sentindo que estes terdo menos desgastes , por exemplo, pois eles atuaram mais rapido.

Sendo assim, os testes descritos na proxima secdo apresentam o detalhamento dos
ensaios realizados para a veri cacao do tempo de atuacédo da protecéao.

5.2 Comunicacéo horizontal - GOOSE

A comunicacao horizontal ocorre entre os dispositivos contidos ha mesma camada fun-
cional. As mensagens GOOSE (Generic Object Oriented Substation Events) e GSSE
(Generic Substation Status Event) comp&e esse grupo de mensagens de alta prioridade.
Essa troca de mensagens é realizada no modo produtor - consumidor

5.2.1 Cenério 3. Envio da mensagem GOOSE do SEL 735 para
mala de teste

Neste cenario, utilizou-se a mala de teste e o qualimetro SEL 735. Visando realizar a
protecdo na GD, a partir do modelo da rede Buzios no software ATP, foi gerado um
documento COMTRADE que foi inserido no software TransPlayer da mala, conforme
gura 5.9, e injetando-se uma sobrecorrente identi cada pelo l6gica do IED que atuou
desarmando com o envio de uma mensagem GOOSE para a mala.

Figura 5.9: Fonte propria Autora - Tela do Software TranPlayer

O envio da mensagem GOOSE foi realizado no préprio software da OMICRON, Test
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Universe, na aba IEC 61850, GOOSE con guration, conforme pode ser observado na
gura 5.10. e gura 5.11.

Figura 5.10: Fonte prépria Autora - Teste de Comunicacéo de acordo com IEC 61850

Figura 5.11: Fonte prépria Autora -Envio da Mensagem GOOSE
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A con guracdo da mensagem GOOSE foi realizada no software acselerator architect
conforme mostrado na gura 5.12.

Figura 5.12: Fonte propria Autora - Con guracdo da mensagem GOOSE no software
acselerator architect.

A modelagem do no6 logico para o envio da mensagem GOOSE pode ser veri cado de
acordo com a gura 5.13.
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Figura 5.13: Fonte propria Autora - Modelagem do né légico para o envio da mensagem
GOOSE

Figura 5.14: Elaborado pela propria Autora - Nomenclatura do IED SEL 735 utilizado,
de acordo com os campos da Norma.

5.2.2 Cenario 4: Envio da mensagem GOOSE do SEL 735 para
SEL 421

Neste cenario, utilizou-se a mala de teste, qualimetro SEL 735 e o IED SEL 421. Visando
realizar a protecdo na Barra, a partir do modelo da rede Buzios no software ATP, foi
gerado um documento COMTRADE que foi inserido no software TransPlayer da mala,
conforme gura 5.1, e injetando-se uma sobrecorrente identi cada pelo l6gica do SEL 735
gue envia uma mensagem GOOSE para o IED 421 que atua de forma instantanea dando
TRIP .
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Figura 5.15: Fonte propria Autora - SER do SEL 735 - Identi cacdo da Sobrecorrente SEI
735

Figura 5.16: Fonte propria Autora - SER do SEL 421

Apesar da realizacdo dessa série de testes, conforme as guras anteriores, o qualimetro
nao apresentou comportamento adequado do ponto de vista de precisdo de tempo. Sendo
assim, nao foi possivel medir os valores exatamente.

A interface do programa WireShark possibilita constatar as mensangens GOOSE cap-
turadas como valor booleano TRUE, de acordo com a gura 5.12.Ceri ca-se que sao
mensagens enviadas pelo IED SEL 735 que se prova através da visualizacao no WireShark.
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Figura 5.17: Fonte propria Autora - Recebimento da GOOSE veri cado no Software
Wireshark

No sequencial de eventos foi possivel veri car que os tempos ndo estdo sincronizados,
conforme as guras 5.15 e 5.16. Logo, ndo ha a possibilidade de realizar os testes de
protecdo com o qualimetro, pois ele pode estar apresentando algum defeito por ser um
equipamento doado ou por ele de fato néo ter essa capacidade.Entdo, ndo se pode a rmar
com certeza o porqué deste fato.

Visando garantir que a protecdo esta com a parte temporal em conformidade, pois a
funcdo ja foi comprovada nos testes anteriores, utilizou-se um outro IED, o SEL 451, a
m de garantir que no quesito tempo € possivel comprovar sua funcionalidade. Trocou-se
de IED pela incapacidade das medidas temporais que sdo necessarias.
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5.2.3 Cenario 5: Envio da mensagem GOOSE do SEL 451 para
SEL 421 - Instantaneo

5.2.3.1 Arranjo, Detalhamento do Teste e Parametrizagdo dos IEDs

Figura 5.18: Elaborado pela autora - Arranjo Experimental aplicado para a veri cacao
da Comunicacao Horizontal

Neste cendrio, utilizou-se a mala de teste, IED SEL 451 e o IED SEL 421. A partir
do modelo da rede Buzios no software ATP, foi gerado um documento COMTRADE
gue foi inserido no software TransPlayer da mala, conforme gura, e injetando-se uma
sobrecorrente identi cada pela funcdo 50P do IED SEL451 que atuou e enviou mensagem
GOOSE para o IED SEL 421 que atuou de forma temporizada, em seis diferentes ciclos,
realizando a funcdo de TRIP.
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Figura 5.19: Fonte prépria Autora - Tela do Software TranPlayer

A con guracdo da mensagem GOOSE foi realizada no software acselerator architect
conforme mostrado na gura 5.19.

Figura 5.20: Fonte propria Autora - Con guracdo da mensagem GOOSE no software
acselerator architect

Figura 5.21: Elaborado pela propria Autora - Nomenclatura do IED SEL 451 utilizado,
de acordo com os campos da Norma.
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A mensagem GOOSE foi enviada, como pode-se veri car através dps sequenciais de
evento dos IEDs do software acselerator quickset nas guras 5.20 e 5.21., assim como a
gura 5.22 que apresenta mensangens GOOSE capturadas como valor booleano TRUE ,

Figura 5.22: Fonte propria Autora - Acselerator quickset, Sequencial de Evento do IED
451

Figura 5.23: Fonte propria Autora - Acselerator quickset, Sequencial de Evento do IED
421

Figura 5.24: Fonte proprio Autor - Software wireshark, Mensangens GOOSE capturadas
como valor booleano TRUE"
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5.2.3.2 Cenério 6: Envio da mensagem GOOSE do SEL 451 para SEL 421 -
Temporizado

Neste cenario, utilizou-se a mala de teste, o IED SEL 451 e o IED SEL 421. A partir da

modelagem da rede Buzios no software ATP, foi gerado um documento COMTRADE que

foi inserido no software TransPlayer da mala, conforme gura 5.23, e injetando-se uma

sobrecorrente identi cada pela funcao 50P do IED SEL451 que atuou e enviou mensagem
GOOSE para o IED SEL 421 que atuou de forma instantanea realizando a funcdo de
TRIP.

Figura 5.25: Fonte propria Autora - Tela do Software TranPlayer

A con guracdo da mensagem GOOSE foi realizada no software acselerator architect
de igual forma ao 8 cenério.

A mensagem GOOSE foi enviada, em cinco ensaios com ciclos distintos. Veri ca-se
através dos sequenciais de evento dos IEDs do software acselerator quickset nas guras
5.24 a 5.33.

~ 10 ciclos

Figura 5.26: Fonte propria Autora - Acselerator quickset, Sequencial de Evento do IED
451 - 10 ciclos
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