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Resumo

A qualidade de energia tornou-se uma questão significativa devido à crescente sensibilidade
dos equipamentos eletrônicos e aos elevados custos resultante da perda de fornecimento,
além de mudanças na geração de energia, como por exemplo, implantação de GD. Resul-
tando em uma maior sensibilidade do sistema de energia ao mau funcionamento, portanto,
o uso de instrumento de análise de qualidade de energia está se tornando gradativamente
comum. Sendo assim, as concessionárias de distribuição enfrentam novos desafios no pla-
nejamento e controle de suas rede. A consideração de redes inteligentes mostra resultados
promissores no aumento da capacidade de inserção para recursos distribuídos e renováveis.
Os sistemas padronizados de automação, controle e comunicação são recursos relevantes
para realizar esses métodos inteligentes, neste novo cenário. O problema abordado nesta
dissertação é o a possibilidade do qualímetro, o IED SEL 735, realizar além das suas
funções já pré-estabelecidas como um instrumento de medição de qualidade de energia,
poder atuar também como um elemento de proteção. Pretende-se resolver tal problema
com a proposta de implementação , a partir de parâmetros de uma rede real , em que
uma tecnologia de GD é emulada por uma carga trifásica resistiva e posteriormente, por
uma mala de teste. Para a comprovação da hipótese, três cenários de curto-circuito são
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 atuará com a sua devida proteção. A prova de conceito do que foi pro-
posto visa alcançar um tempo de atuação rápida e mais confiável . Como contribuição,
espera-se apontar que se o uso de equipamentos de proteção e medidores de qualidade de
energia como suporte às gerações distribuídas possibilitem acelerar o processo de atuação
da proteção, garantindo a qualidade do produto.

Palavras-chave: Condomínios Solares, IEC 61850, Geração Distribuída, Qualidade de
Energia, Proteção 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 IED 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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Capítulo 1

Introdução

Diante das modificações enfrentas em todos os âmbitos da sociedade, nas quais a digita-

lização está modificando 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 cenário nacional, enfrentam-se inúmeras adversidades no setor

que 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 mitigação de investimentos aplicando uma maior eficiência.

As mudanças mais recentes que englobam, o setor elétrico estão centradas em três

vertentes: a digitalização, a descentralização e consequentemente a descarbonização, per-

mitindo que a energia que consumida torne-se cada vez mais renovável, limpa e sustentável.

Bem como diante dessas novas perspectivas, em diferentes âmbitos da sociedade, onde

as questões ambientais estão sendo tratadas de maneira relevante, com foco na busca pela

diminuição da degradação dos ecossistemas, têm-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 renovável, com o menor impacto sobre o meio ambiente [1].

Encontrando-se nas políticas energéticas, formas de inovação e desenvolvimento a par-

tir das fontes renováveis, com o objetivo de conciliar a viabilidade econômica e tecnológica

com a socioambiental. A GD apresenta-se como um meio factível de atender a esta forma

de geração de energia elétrica, apesar dos estímulos à implantação da GD, a instalação de

tal sistema é complexa, visto que a inserção nas redes de distribuição de energia elétrica

necessita de maiores investimentos e procedimentos operacionais se comparado às redes

convencionais, tal como parâmetros e técnicas de planejamento de expansão de rede [2].

A partir das Resoluções Normativas ANEEL [3, 4], possibilitou-se uma crescente no
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quantitativo de empreendimentos de GDs no cenário nacional. A maior relevância trazida

pela resolução de 2015 foi a inclusão de três novas modalidades para a geração distri-

buída: Empreendimento com múltiplas unidades consumidoras, Autoconsumo remoto e

Geração compartilhada; as quais impulsionaram o mercado, pois criaram novos nichos

de consumidores e possibilidades de negócios. Uma nova forma de implantação, trazida

pela modalidade de geração compartilhada, é a criação dos condomínios solares que são

constituídos através de cooperativas ou consórcios de investidores.

Segundo [5, 6, 7, 8, 9], os principais desafios na inserção da GD em redes de distribuição

são a topologia do sistema, a intermitência das fontes; o(s) tipo (s) de GD no sistema; o

nível de tensão em que as unidades serão conectadas;o nível de geração que foi previamente

conectado à rede;a robustez elétrica da rede no ponto de conexão, bem como o tamanho

da instalação conectada à rede, o nível de curto-circuito da rede no ponto de instalação,

fluxo de energias bidirecionais e eventos que interferem na qualidade de energia. Tais

desafios trazem complexidades de Operação, Controle e Proteção da rede, subsistemas

ilhados na presença do sistema de GD.

A qualidade de energia tornou-se uma questão significativa devido à crescente sensi-

bilidade dos equipamentos eletrônicos e aos elevados custos resultantes da perda de forne-

cimento, além de mudanças na geração 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 análise de qualidade de energia está se tornando gradativamente

comum. Novos regulamentos como o padrão IEC 62586 [10] estão em vigor para orientar

o teste e a calibração de dispositivos utilizados para realizar a medição da qualidade de

energia.

Em [11], através do software Matlab/Simulink, uma GD eólica e fotovoltaica. Os

resultados da simulação mostram o desempenho do controlador e o comportamento di-

nâmico do sistema para diferentes cargas, usando estratégias de controle Voltage Source

Inverter (VSI)e de controle Inversor controla a po- tência ativa e reativa (PQ); conectado

à rede. Esse sistema apresentou um fornecimento de energia confiável, de alta qualidade

e mais eficiente ao consumidor.

Ravazi et al. em [12], fazem uma revisão ampla sobre os diferentes tipos de GDs e

investigam os maiores desafios encontrados na presença de GD em redes elétricas.

Uma pesquisa é realizada em [13], após revisar a influência da GD na operação de

proteção das redes de distribuição, uma análise de risco da operação do sistema de proteção

em uma rede de distribuição de teste de acordo com as várias localizações e capacidades
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das GDs.São introduzidos três índices de apresentação de risco do sistema, calculados nos

diversos casos investigados. São analisados todos os tipos de falha de coordenação de

proteção entre seus dispositivos, ocorridos devido à penetração de GDs.

De acordo com [14],técnicas de detecção de ilhamento remotas são implementadas

utilizando sistemas de comunicação entre a subestação alimentadora da concessionária e o

gerador distribuído. São exemplos de técnicas remotas, a tecnologia Supervisory Control

and Data Acquisition (SCADA),Power Line Carrier Communication (PLCC)e redes de

comunicação entre os dispositivos. A referida técnica apresenta elevada eficácia, contudo,

os custos de implantação podem inviabilizar o empreendimento de GD de baixa potência

de geração.

Em seu estudo, [15] apresenta uma nova metodologia à proteção de ilhamento da GD.

Utilizando a interligação entre dois ou mais Intelligent Electronic Device (IEDs) por meio

de rede, intercambiando mensagens com alta velocidade e substituindo diversas ligações

por meios de fios metálicos, pela rede local de comunicação. Salienta que atualmente,

dentre as tecnologias disponíveis, a norma IEC 61850 traz o melhor valor agregado ao

sistema de proteção, em especial com o protocolo Generic Object Oriented Substation

Event (GOOSE).

Em suma, os pontos positivos da implantação da GD podem ser redução da perda de

potência devido à proximidade de carga e geração, redução considerável do consumo de

combustível fóssil, redução de gases de efeito estufa, diferimento de longo prazo do inves-

timento na expansão do sistema de transmissão, redução da queda de tensão e melhoria

do perfil de tensão e aumento da confiabilidade do sistema de energia,além disso, a GD

pode desempenhar o papel de backup para sistemas de potência que podem promover PQ

em sistemas de distribuição.

Enquanto que os aspectos negativos podem ser identificados, em resumo, como reli-

gamento não sincronizado, o não religamento automático, ilhamento indesejado, contri-

buição para o aumento do nível de curto-circuito, não identificação das falhas ao sistema

de proteção e mau operação da proteção do alimentador.

1.1 Objetivos

O objetivo deste estudo é analisar os eventos de Qualidade de Energia Elétrica (QEE)

em Condomínios Solares,uma nova modalidade na micro e mini geração distribuída, se-

gundo as diretrizes da Norma IEC61850. Como contribuição, espera-se apontar que se o
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uso de equipamentos de proteção e medidores de qualidade de energia como suporte às

gerações distribuídas possibilitem acelerar o processo de atuação da proteção, garantindo

a qualidade do produto.

1.2 Organização do Texto

A estrutura desta dissertação está estabelecida em seis capítulos, corresponde-se a este, a

introdução, o primeiro Capítulo. No Capítulo 2 apresenta-se o estado da arte da temática

em questão. O Capítulo 3 permite ao leitor o entendimento amplo acerca dos principais

tópicos deste estudo.

O capítulo 4 apresenta a modelagem proposta e utilizada no estudo, com intuito de

obter contribuição relevante sobre o tema. O capítulo 5 apresenta as simulações e os

registros. No Capítulo 6, são apresentados os resultados gerados a partir das simulações

realizadas no estudo de caso. Por último, o Capítulo 7 apresenta a conclusão do trabalho.

1.3 Energia Renovavél Variável

A demanda por energia elétrica vem crescendo, a níveis mundiais, e questões ambien-

tais, sociais e financeiras constituem reveses para implementação de empreendimentos

e projetos de grande porte. Para atender a essa demanda, a GD apresenta um consi-

derável papel ao conectar unidades geradoras aos sistemas de distribuição ou transmis-

são [16, 17, 18, 19, 20].

Em todo o mundo, os sistemas de energia estão passando por modificações relevantes,

estimuladas principalmente pela disponibilidade Energia Renovável Variável (ERV) de

baixo custo, implantação de recursos de GD, avanços na digitalização e oportunidades

crescentes de expansão de redes. Essas modificações requerem uma acentuada alteração

no sistema de energia [21].

A crescente integração de ERV, como eólica e solar fotovoltaica, em sistemas elétricos

é essencial para reduzir os níveis de emissões de carbono devido à geração de energia,

bem como para atender à sua crescente demanda. Em virtude da redução nos custos e

das políticas públicas, a implantação do ERV aumentou nos últimos anos. No entanto, a

imprevisibilidade na geração a partir de fontes eólica e solar fotovoltaica traz dificuldades

na operação e regulação do sistema elétrico [19, 21].
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Segundo o Instituto Nacional de Eficiência Energética (INEE), [22], a GD consiste

num categoria de geração elétrica que se diferencia da realizada pela geração centralizada

por ocorrer em locais em que não seria instalada uma usina geradora convencional, ou seja,

mais próximo ao centro de carga, independente da potência, tecnologia e fonte de energia.

As tecnologias da GD têm avançado para incluir potências gradualmente menores. A GD

inclui:

• Cogeradores;

• Geradores que usam como fonte de energia resíduos combustíveis de processo;

• Geradores de emergência;

• Geradores para operação no horário de ponta;

• Painéis fotovoltaicos;

• Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCH’s.

O relatório de combustível, publicado em maio de 2021 pela IEA (International Energy

Agency), relata que as energias renováveis foram a única fonte de energia, apesar da pan-

demia no ano de 2020, a apresentar aumento em sua demanda, enquanto que o consumo

dos demais combustíveis diminuiu [23].

No Brasil, a atual situação pandêmica enfrentada é classificada como a pior crise

sanitária e de saúde da história pelo país, de acordo com a edição, publicada em 16

de março de 2021, do Boletim Extraordinário do Observatório Covid-19 da Fundação

Oswaldo Cruz (Fiocruz) [24].

Diante desse cenário apresentado, no último ano, em todo o mundo e principalmente

pelo Brasil, com enfrentamento pandêmico do novo coronavírus, houve muitas mudanças

em todas as esferas organizações da sociedade. Dentre as quais se destacam o fechamento

de setores comerciais e industriais, bem como incentivos à implementação de trabalho de

forma remota por inúmeras empresas. Inevitavelmente, uma instabilidade nas ativida-

des econômicas, não apenas brasileiras, mas em todo o mundo. Desta forma, gerando

atenuação e inseguranças nas perspectivas de expansão em diferentes segmentos.

Contudo, a geração de energia, na modalidade de GD, ao contrário dos demais seto-

res, encontrou condições favoráveis. Especialmente, em alternativas que envolvem a fonte

solar. Tal fato pode ser observado, de acordo com os dados informados pela Associação
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Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), em junho de 2021. A partir da Fi-

gura 1.1 pode-se observar a evolução da fonte solar em capacidade cumulativa da potência

instalada no Brasil, com dados históricos anteriores a 2012 até a base de dados maio de

2021 [25].

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

Ainda no âmbito nacional, a Figura 1.2 apresenta um ranking com a contribuição

na capacidade de potência instalada, a partir da geração distribuída, em cada Estado

brasileiro, bem como, as dez cidades que, de acordo com [25], apresentam os maiores

índices de geração na modalidade, para base de dados de junho 2021.
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Figura 1.2: Ranking da Instalação da Geração Distribuída dos Estados e Municípios
brasileiros [25].

De acordo com a Figura 1.3, apresenta-se a distribuição dos valores de potência ins-

talada da GD, assim como o percentual acerca de cada classe de consumo, no território

nacional.
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Figura 1.3: Geração Distribuída Solar FV no Brasil por Classe de Consumo [25].

De acordo com o Balanço Energético Nacional (BEN) de 2021, ano base 2020, a micro

e a mini geração distribuída alcançaram, neste período, 5.269 GWh, apresentando uma

potência instalada de 4.768,3 MW, destaca-se a energia solar fotovoltaica, que ofertou

4.764GWh de geração e, 4.635 MW de potência 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 referência, houve um aumento de 137% na

GD, a fonte solar representou 90,4% dessa geração, sendo seguida por 7,3 % de outras

renováveis, 1,3% da hidráulica, 0,7% da eólica e 0,4% do gás natural. A Figura 1.4

apresenta o histórico da contribuição da fonte solar no total da GD no Brasil.

Figura 1.4: Geração total de Micro e Minigeração Distribuídas. (Adaptado de [26]).

A partir dessas informações da Figura 1.4 é possível observar que a fonte solar apre-

senta a maior contribuição na geração de micro e minigeração distribuída no Brasil; sendo

responsável por cerca de 45.7% do total de geração em 2012 e 90.4% em 2020. A crescente

contribuição da energia solar fotovoltaica na matriz energética brasileira, ainda que pouco

significativa se comparada a outras fontes de geração, como por exemplo, a hidráulica que

contribui em cerca de 65,2% na oferta interna de energia elétrica por fonte, demonstra

expressiva capacidade de desdobramento nacional, segundo os aspectos climáticas que de-
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notam níveis favoráveis à geração de energia elétrica a partir de fontes solares. A matriz

energética brasileira em 2020, classificada 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 Contextualização IEC 61850

A primeira edição da Noema IEC 61850, que foi publicado em 2005, foi aceita por con-

cessionárias de energia elétrica em todo o mundo a uma taxa notavelmente rápida. Este

padrão foi originalmente desenvolvido para comunicações em sistemas de automação de

subestações. À medida que a IEC 61850 evoluiu, suas áreas de aplicação foram estendidas

para sistemas hidrelétricos, sistemas de energia eólica e sistemas de energia distribuída.

Novas seções do padrão foram adicionadas para essas áreas estendidas, e o título do pa-

drão foi alterado de “Redes e sistemas de comunicação em subestações” para “Redes e

sistemas de comunicação para automação de concessionárias de energia”. Como o pa-

drão IEC 61850 tem algumas vantagens em termos de interoperabilidade e estabilidade a

longo prazo, ele foi adotado como um dos principais padrões de comunicação para a rede

inteligente [29], que é um exemplo especial de infraestrutura ciberfísica [30].

A Norma IEC 61850 está emergindo como o padrão de comunicação do sistema de

energia mais promissor e popular [31]. A Norma IEC 61850, um padrão internacional para

redes de comunicação, está se tornando predominante no ambiente de sistemas ciber-físicos
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(CPS), especialmente no que diz respeito à rede elétrica
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Capítulo 2

Estado da Arte

2.1 Considerações Inicias

Uma revisão da literatura foi realizada para o tema Condomínios Solares, utilizando

a Parsifal [32], uma ferramenta online desenvolvida a fim de apoiar pesquisadores na

elaboração de revisões sistemáticas da literatura na conjuntura da Engenharia de Software.

Possibilitando uma equipe trabalhar em paralelo, em locais distintos, em uma revisão

sistemática da literatura, ou seja, possibilita planejar, conduzir e relatar a revisão de

forma otimizada e conjunta. A plataforma oferece uma bem-apresentada interface para

publicar informações extras relevantes ao trabalho, como o resultado completo da string

de pesquisa, todas as modificações da string de pesquisa, mais detalhes sobre o protocolo,

etc [32].

Figura 2.1: Tela do Software [32].

O período temporal analisado foi fixado em 2016 a 2021, para que pudesse ser avali-

ado o crescente avanço da tecnologia de geração fotovoltaica. As palavras chaves, string,
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definidas foram: Geração Distribuída de Energia, Sistemas GD, Impacto da geração distri-

buída na proteção e regulação de tensão de sistemas de distribuição, Geração Distribuída

Solar, PV Solar, Sistemas de Energia Solar , Sistemas de Energia Fotovoltaica, Rede

de Supervisão, Qualidade de energia, Condomínio solar, Condomínio de painéis solares,

Associação de condomínio solar, Sistema fotovoltaico , IEC 61850 , IEC 61850-9017.

A partir da base de dados da ACM Digital Library, da El 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 período de 2019 a 2021, para

compor a Tabela A.1 que apresenta a revisão de literatura do assunto em questão. Esta

primeira pesquisa consta no Apêndice deste trabalho.

Posteriormente, foi realizada uma nova pesquisa a fim de refinar o estudo. O novo

período temporal analisado foi fixado entre 2020 a 2022, para que pudesse ser verificado

como o setor vem estudando e laborando a IEC 61850.As palavras chaves, string, definidas

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 revisão.

Tabela 2.1: Revisão da Literatura II

Título Referência

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 integration [40]
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A comprehensive review of improving power quality using

active power filters [41]

Grid tied solar PV system with power quality enhancement

using adaptive generalized maximum Versoria criterion [42]

A Forecasting Approach for IoT-Based Energy and Power

Quality Monitoring in Buildings [43]

Multifunctional bidirectional charging system for EVs and the grid

with improved power quality using sparse proportionate

-NLMF based method [44]

Reweighted L0 norm variable step size continuous mixed p-norm

control scheme for mitigating power quality problems of grid

coupled solar PV system [45]

A novel multiple impact factors based accuracy analysis approach

for power quality disturbance detection [46]

A lightweight key management protocol for secure communication

in smart grids [47]

IEC 61850 communication protocol with the protection and

control numerical relays for optimum substation automation system [36]

Implementing Secure Routable GOOSE and SV Messages

Based on IEC 61850-90-5 [48]

Data-centric communication framework for multicast iec 61850

routable GOOSE messages over the WAN in modern power systems [49]

Event-based simulation of a decentralized protection system

based on secured GOOSE messages [50]

A model-based design of distributed automation systems for

the smart grid: Implementation and validation [51]

A Review of IEC 62351 Security Mechanisms for IEC

61850 Message Exchanges [52]

Performance analysis of iec 61850 messages in lte

communication for reactive power management in microgrids [53]

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 [54]

IEC 61850 interface for real time power system simulation [51]
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Implementation of resilient self-healing microgrids with

iec 61850-based communications [55]

Vulnerability and impact analysis of the IEC 61850

goose protocol in the smart grid [56]

Teaching Digital Control of Substation and IEC 61850

with a Test Bench Validation [57]

Performance assessment of a line protection implemented with

process bus and GOOSE through transient closed loop tests [58]

Denial-of-service attack on iec 61850-based substation automation

system: A crucial cyber threat towards smart substation pathways [59]

Initialization Vector for application of IEC 61850-90-5

security features on R-GOOSE and R-SV messages [60]

Precision timing and communication networking experiments

in a real-time power grid hardware-in-the-loop laboratory [61]

Network Architecture for IEC61850-90-5 Communication:

Case Study of Evaluating R-GOOSE over 5G for

Communication-Based Protection [62]

Real-Time Modeling and Testing of Distance Protection

Relay Based on IEC 61850 Protocol [63]

A Method for Achieving Confidentiality and Integrity

in IEC 61850 GOOSE Messages [48]

Research on distributed feeder automation communication

based on XMPP and GOOSE [64]

Iec 61850-based centralized protection against single

line-to-ground faults in ungrounded distribution systems [65]

A Security Gateway for power distribution systems in open networks [66]

Cyber–physical testbed for Wide Area Measurement System

employing IEC 61850 and IEEE C37.118 based communication [31]

Hardware Development and Interoperability Testing of a

Multivendor-IEC-61850-Based Digital Substation [67]

A feasibility study of using Manufacturing Message Specification

report gateway model for IEC61850 inter-substation type-1

messaging over Wide Area Network [68]

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

The influence 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]

Através das revisões de literatura foi possível verificar a importância do tema. Segundo

[48], os sistemas de energia da próxima geração são redes ativas que lidam com fluxo de

energia bidirecional. Eles precisam ser equipados com amplos recursos de comunicação

para realizar operações dinâmicas de monitoramento, proteção e controle.

Os estudos apresentados em [48] apresentam os sincrofasores fornecendo uma repre-

sentação em tempo real do estado atual da rede. As Unidades de Medição 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 Área Alargada (WAMS). Todo o sistema formado como

PMU Communication Network (PMU-CN) é baseado em dois frameworks disponíveis:

IEEE C37.118.2 e IEC 61850-90-5.

Em [65] uma nova biblioteca de simulação é desenvolvida no OMNeT++ para modelar

falhas em sistemas de distribuição. A biblioteca proposta possibilita o cálculo do estado

de linhas e barramentos do ponto de vista de um sistema de proteção, possibilitando a

modelagem de indicadores de sobrecorrente, falta de energia e passagem de faltas. A

biblioteca é aplicada para modelar um sistema de proteção descentralizado baseado na

troca de mensagens IEC 61850 Generic GOOSE entre dispositivos eletrônicos inteligen-

tes responsáveis pela operação de disjuntores e seccionadoras. O tempo necessário para

proteger e transmitir mensagens GOOSE pela Internet é caracterizado e incluído no mo-

delo. Vários estudos são realizados para analisar o efeito de diferentes parâmetros, como

tempos de retransmissão GOOSE e taxas de falha de dispositivos de comutação e canais

de comunicação, sobre o desempenho do sistema de proteção.



Capítulo 3

Contextualização

3.1 Considerações Iniciais

Neste capítulo são apontados os conceitos globais e definições básicas acerca de GD com-

partilhada, especificamente em condomínios solares e os aspectos regulatórios envolvidos,

bem como, os principais desafios enfrentados pelas concessionárias de Energia em eventos

de Qualidade de Energia elétrica e a proteção de sistemas elétricos ao se inserir uma GD.

Outro item apresentado é a utilização da IEC 61850 para transmitir dados de quali-

dade de energia. Sendo especificamente tratado na IEC 61850-90-17.Apresenta-se também

o programa supervisório utilizado, o ELIPSE através do qual foi possível realizar a comu-

nicação vertical.

3.2 Geração Distribuída Compartilhada - Condomínios
Solares

A Resolução Normativa [4] trouxe modificações relevantes à Resolução Normativa [3].De

acordo com [4], a geração compartilhada é a reunião de consumidores, dentro da mesma

área de concessão ou permissão, por meio de consórcio ou cooperativa, composta por

pessoa física ou jurídica, que possua unidade consumidora com micro ou mini geração

distribuída em local diferente das unidades consumidoras nas quais a energia excedente

será compensada.

Ainda de acordo com [4], o autoconsumo remoto caracteriza-se por unidades consumi-

doras de titularidade de uma mesma Pessoa Jurídica, incluídas matriz e filial, ou Pessoa

Física que possua unidade consumidora com micro ou mini geração distribuída em local
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diferente das unidades consumidoras, dentro da mesma área de concessão ou permissão,

nas quais a energia excedente será compensada.

Isso posto, torna-se possível a implantação de modelos dos condomínios solares, os

quais são definidos pela a associação de indivíduos, que visam a realização de investimen-

tos em projetos de instalações de energia solar fotovoltaica, podendo estes empreender

(vender) ou utilizar os créditos gerados.

Oportunizar a consumidores, que se interessam pela implantação da tecnologia, beneficiar-

se do compartilhamento dessa forma de geração de energia, ainda que estes não possuam

espaço físico para a instalação dos módulos fotovoltaicos em seus telhados ou não desejem

a instalação em seu imóvel.

3.2.1 Marco Legal da Geração Distribuída

A publicação da Lei [73] definiu o marco legal da microgeração e minigeração distribuída,

Sistema de Compensação de Energia Elétrica (SCEE) e o Programa de Energia Renovável

Social (PERS).Esta realizou-se em seguida a sanção presidencial do Projeto de Lei nº

5.829/2019.

A [73] instituiu diretrizes com maiores detalhes aplicáveis ao mercado de Geração

Distribuída (GD), que é atualmente regulamentado pelas [3, 4]. De acordo com [74], as

principais medidas da Lei [73] são as seguintes:

• Limites da potência instalada da minigeração distribuída;

• Fontes despacháveis;

• Direito adquirido e período de transição;

• Novo regime tarifário das unidades consumidoras participantes do SCEEs;

• Apresentação da garantia de fiel cumprimento;

• Impossibilidade de comercializar parecer de acesso e transferir titularidade da uni-

dade consumidora;

• Exposição contratual involuntária das distribuidoras;

• Contratação de serviços ancilares de GD ;
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• Não incidência das bandeiras tarifárias sobre os excedentes Controle de disjuntores,

através de chaves remotas;

• Chamadas públicas de comercialização de excedentes;

• Custo de disponibilidade;

• Grupo B optante;

• Instalações de iluminação pública no SCEE;

• Definição de diretrizes, custos e benefícios da GD;

• Criação do Programa de Energia Renovável Social;

• Vetos presidenciais.

Dentre as quais destacam-se os novos institutos jurídicos de reunião de consumidores

na geração compartilhada:

A Lei apresentou mudanças dentre as quais ressalta-se que além dos consórcios e

cooperativas já destacados por [3, 4], há a possibilidade, da mesma forma, a associação

de consumidores por meio de condomínio civil voluntário e edilício [75] e [76] do Código

Civil ou qualquer forma de associação civil, composta por pessoas físicas ou jurídicas,

contato que sejam criadas estritamente para geração compartilhada, sendo a totalidade

de suas unidades consumidoras abastecida pela mesma concessionária.

Desse modo, de acordo com as decisões recentes da Procuradoria da ANEEL, passa-

se a apreciar mais a finalidade da reunião dos consumidores, do que a forma jurídica,

permitindo-lhes maior autonomia para opção da forma mais adequado às suas demandas.

3.3 Qualidade de Energia elétrica e Geração Distri-
buída

Conforme visto no Capítulo 1, a inserção da GD traz diversos benefícios ao sistema,

dentre as principais vantagens, podemos citar o adiamento dos investimentos em expansão

dos sistemas de transmissão e distribuição, o baixo impacto ambiental, a redução no

carregamento das redes, diversificação da matriz energética, redução das perdas ativas e

contribuição para a melhoria do perfil de tensão [77].
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No entanto, a presença da geração distribuída na rede de distribuição adicionou com-

plexidade operacional, principalmente no âmbito da proteção de sistemas elétricos. Com-

plexidade esta incorporada tendo em vista que o sistema de distribuição de energia elétrica

no Brasil foi implantado para operar numa configuração na qual o fluxo de corrente e po-

tência é unidirecional, ou seja, em um alimentador de distribuição somente há fonte de

energia do lado da concessionária, com o fluxo de corrente e potência somente no sentido

da subestação de distribuição para as cargas.

Nesse novo contexto, a configuração unidirecional deixa de existir e o sistema passa a

ser alimentado não só pela concessionária, mas também, pelos geradores distribuídos [78].

Dentre os novos desafios na rede de distribuição destacam-se: a perda da seletividade dos

religadores, aumento dos níveis de curto-circuito da rede de distribuição e possibilidade

de formação de subsistemas ilhados [77].

Com essas relevantes modificações, indicadores de QEE se tornam essenciais para o

bom funcionamento de redes elétricas e precisam ser compreendidos para análise ade-

quada dos impactos técnicos na mesma.Segundo [79], a temática qualidade da energia

compreende um conjunto de fenômenos, englobando desde sistemas da energia elétrica

até adversidades concernentes com a comunicação em redes de transmissão de dados.

Dessarte, necessitam ser propagado e reconhecidos por todos os setores envolvidos com

o consumo, transmissão e geração de energia elétrica. A interpretação destes fenômenos,

principalmente as distorções de tensões e correntes, localizadas tanto nos PACs (ponto de

acoplamento comum) como, dentro das instalações dos próprios consumidores, está rela-

cionada diretamente à correção do fator de potência, racionalização da energia e aumento

da produtividade. A ocorrência destes reveses indica a necessidade de uma busca mútua

de soluções, entre todos os setores relacionados, para a realização de práticas que visem

viabilidade técnica e econômica.

Assim sendo, a definição da diminuição da qualidade da energia empregada por espe-

cialistas do setor, como sendo: “qualquer desvio que possa ocorrer na magnitude, forma

de onda ou frequência da tensão e/ou corrente elétrica, que resulte em falha ou operação

indevida de equipamentos elétricos” [79].

3.3.1 Qualidade do Produto

Os fenômenos de QEE estabelecem os critérios de amostragem, os valores de referência e

os procedimentos relativos à qualidade do produto.Os aspectos considerados da qualidade

do produto em regime permanente ou transitório são:
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• Tensão em regime permanente;

• Fator de potência;

• Harmônicos;

• Desequilíbrio de tensão;

• Flutuação de tensão;

• Variações de tensão de curta duração;

• Variação de frequência;

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

Em todo o mundo, as redes elétricas inteligentes (smart grids) estão sendo amplamente

implantadas [80]. O gerenciamento e controle das subestações é feito remotamente pela

concessionária através de redes de comunicação privada e restritas aos administradores

do sistema, sem qualquer interferência externa. Neste estudo, a IEC é aplicada para o

monitoramento de uma condomínios solares com alto nível de penetração.

3.4.1 A norma IEC 61850

A norma International Electrotechnical Commission (IEC) 61850 define um padrão para

comunicação de dispositivos eletrônicos inteligentes (IEDs, Intelligent Electronic Device)

em subestações de energia elétrica (SEs) [15].

Os IEDs são relés digitais que permitem implementação de lógicas para chaveamento,

bloqueio e abertura. A comunicação entre os IEDs é responsável pela automação e controle

de toda a subestação e também pela operação realizada pela concessionária. A partir da

rede de comunicação entre os IEDs que as falhas são resolvidas localmente na SE, não

permitindo que não 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-

ção 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 conteúdos genéricos e possuem requisitos estritos de tempo. Sendo essa a

razão pela qual os IEDs enviam mensagens GOOSE.
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A fim de controlar os níveis de tensão e corrente em conformidade na subestação, os

IEDs podem emitir comandos de controle como um disjuntor, por exemplo, caso detectem

fora do limite corrente, tensão ou frequência provenientes dos sensores e equipamentos de

energia conectados aos mesmos . Estes equipamentos de padrão industrial são desenvol-

vidos com pequena capacidade de processamento, apenas o suficiente para suas funções

básicas [15].

Segundo a norma IEC 61850, a comunicação entre IEDs com o protocolo GOOSE

no requisito mais estrito define uma faixa temporal de 3 ms para sua realização. Sendo

assim, este protocolo é considerado de tempo real publisher/subscriber. Justificando a

questão do GOOSE ser implementado sobre a camada de enlace, reduzindo os tempos

de geração, recebimento e processamento das mensagens; contudo, acarreta falta de se-

gurança que poderia ser provida por camadas superiores da pilha TCP/IP. Tornando-se

uma preocupação uma vez que não há controle na integridade e na confidencialidade dos

dados enviados através de mensagens GOOSE, facilitando ação de hackeres [82].

As subestações tornaram-se mais conectadas às redes externas devido a novas deman-

das emergentes das smart grids, como por exemplo medidores inteligentes com comunica-

ção bidirecional com a subestação, gerando potencial para atacantes externos à rede da

concessionária [15].

Infelizmente, a segurança da comunicação em tempo real de redes de automação de

subestação de energia continua sendo uma adversidade. Os algoritmos criptográficos po-

dem auxiliar na implementação e garantir maior segurança na utilizaçãod do protocolo

GOOSE. Porém, a aplicação desses algoritmos interfere nos tempos gastos para comu-

nicação, pois são inseridos tempos de cifragem, decifragem e para cálculos de hash, por

exemplo. Em virtude da baixa capacidade de processamento dos dispositivos IEDs, a

influência 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 Automação de Subestações. Para esta finalidade é empregada uma abor-

dagem orientada a objetos que estabelece, entre outros, os seguintes objetos:

• Nós lógicos: Pode ser definido por um agrupamento funcional de dados. Sendo a

menor parte de uma função com capacidade de trocar dados com outros objetos

(funções de proteção, disjuntor, medições, etc). Em que cada de nó lógico possui
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uma estrutura de dados definida pela norma, estes dados são compartilhados entre

outros nós lógicos através de um conjunto de regras denominada serviços;

• Dispositivos lógicos: É constituído de um conjunto de nós lógicos;

• Dispositivos físicos: Compõe o referido IED sendo constituído por um conjunto de

dispositivos lógicos.

Figura 3.1: Representação do Modelo de Dados [81].

3.4.1.2 Protocolo e Tipos de Mensagens

Em uma arquitetura baseada na IEC 61850, de acordo com o protocolo, são possíveis

distintos modelos de mensagens, que são utilizadas de acordo com a categoria de comu-

nicação. Destacam-se os principais tipos como:

• Comunicação Vertical;

• Comunicação Horizontal;

Em [83] define-se Comunicação vertical como tipo de comunicação ocorre entre dispo-

sitivos pertencentes a níveis funcionais distintos e são realizadas no modo cliente-servidor.

A configuração de IEDs, informações e medições de processo são exemplos de comuni-

cação vertical.Neste caso, o servidor corresponde aos IEDs (nível de vão), que fornecem

informações para o sistema SCADA, que corresponde ao cliente da comunicação (nível de

estação). Sendo, geralmente, esta comunicação, não constituída por restrições críticas de

tempo.
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Um tipo de comunicação vertical entre IEDs e sistemas SCADA são asmensagens

MMS (Manufacturing Message Specification). Essas mensagens podem ser solicitadas via

pooling ou via reports (relatórios). Na leitura via pooling o sistema SCADA solicita as in-

formações dos IEDs, já via reports estas informações são disponibilizadas pelos IEDs para

o sistema SCADA, mediante ao cumprimento decondições pré-configuradas, como banda

morta ou o vencimento de um tempo de integridade (tempo máximo entre amostras).

Assim como, estabelece a comunicação vertical como sendo aquela que ocorre entre

os dispositivos pertencentes à mesma camada funcional. As mensagens GOOSE (Generic

Object Oriented SubstationEvents) e GSSE (Generic Substation Status Event) compõe

esse grupo de mensagens de alta prioridade. A troca dessas mensagens é realizada no

modo produtor-consumidor, em que determinado IED disponibiliza as informações na

rede e o IED consumidor trata as mensagens que lhe forem necessárias [83].

A fim de que dois IEDs distintos enviem um ao outro informação, é necessária a uti-

lização de Protocolo de Comunicação que pode ser definido 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

informações relevantes para o correto funcionamento e monitoramento do sistema como

um todo [84].

A norma é dividida em 10 principais partes , como pode ser observado através da figura

3.2, sendo cada uma delas referentes a um documento que aponto o uso do protocolo.
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Figura 3.2: Composição do padrão IEC 61850 [85].

De acordo com [86] , a IEC-61850 é um modelo de dados padronizado totalmente

voltado aos conceitos de orientação a objetos. Sendo assim, utiliza funções e atributos de

dispositivos físicos (IEDs) encontrados em uma subestação ou usina. As funções e suas

respectivas categorias formam o que se denomina Nó Lógico, e um conjunto de nós lógicos

constituem um dispositivo lógico, que por sua vez compõe internamente um IED.

Exemplificando, pode-se citar o caminho para encontrar uma variável analógica. Neste

caso utilizaremos a frequência. Acessando-se o dispositivo físico (ou IED) através do seu

endereço de rede, temos acesso em princípio ao Dispositivo Lógico. Este, uma vez acessado

disponibiliza a localização de vários tipos de Logical Devices, que podem ser proteções,

comandos, retornos digitais, configurações do próprio IED e o que nos interessa nesse

exemplo, que são os tags analógicos (MET). Em seu interior estão os “Nós Lógicos”. O nó

a ser utilizado será o MMXU. Ali é possível visualizar cada uma das classes que compõe o

referido “nó lógico”, para em seguida, encontrar o dado que se está procurando. Na figura

xxx, nota-se de forma mais objetiva como essa arquitetura é representada, utilizando-se

o caractere “$” como divisor das camadas.

A norma classifica o tipo de mensagens a ser trocadas entre os dispositivos que com-

põem a rede conforme a importância dessas mensagens para a rede. No quadro 1 é possível

verificar qual a importância dada a cada uma das mensagens que trafegam pela rede [87].
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a. Protocolo MMS

Essas mensagens são do tipo unicast, enviadas a um consumidor apenas e que em geral

pode ser um supervisório, um cartão IEC-61850 ou, a um conversor de protocolo (Relab).

As mensagens MMS (Manufacturing Message Specification) são utilizadas para troca de

informações como sinais analógicos ou digitais, porém, com o único intuito de indicar o

status de um determinado equipamento. Como esse protocolo emprega o modelo TCP,

ele acaba não se tornando rápido o suficiente para identificar a atuação de uma proteção,

por exemplo, pois sua concepção emprega um mecanismo de tratamento de erros.

b. Protocolo GOOSE

As mensagens GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event) podem ser classi-

ficadas como mensagens do tipo multicast que levam as informações entre os IEDs. Sendo

responsáveis apenas pelo tráfego de mensagens que informam sobre a atuação de qualquer

proteção ou sinal digital. Tais mensagens conseguem ser mais rápidas do que a própria

atuação física de uma proteção de um relé para outro. Tudo isso por empregarem em

sua concepção o padrão UDP, ou seja, não faz a verificação para saber se houve erro na

transmissão da mensagem

c. Protocolo SV

O protoloco SV (Sampled Variables) é responsável pelo tráfego das leituras analógicas

da subestação. Por meio desse protocolo, TPs e TCs conseguem enviar suas medições para

os relés através de leituras digitais pela própria rede ethernet. Os relés, por sua vez, com

um conversor AD incorporado, tratam esse dado e o utilizam em suas proteções.

d. SCL (Substation Configuration Language)

Estabeleceu-se um padrão para o formato dos arquivos de configuração de subestações.

Do inglês Substation Configuration Language, foi baseado na estrutura XML (eXtensible

Markup Language) e criou-se uma padronização que permitiu o compartilhamento de

informações 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 (Profibus e Devicenet). Há 4 diferentes tipos

de arquivos aceitos pela norma:

• SSD (System Specification Description) – apresenta as funções de energização do

sistema, contendo o diagrama unifilar com as funções de cada relé;

• SCD (Substation Configuration Description) – determina o local no qual os dados
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se encontram e para onde devem ir, ou seja, a configuração da subestação;

• ICD (IED Capability Description) – define a disponibilidade de dados s em cada

IED;

• CID (Configured IED Description) – indicas as informações que o IED disponibili-

zará na rede.

A estrutura de um relé

• ANN – encontram-se os status digitais como os leds frontais do relé, valor das entra-

das e saídas digitais, valor das memórias internas e outros parâmetros programados

em função do estudo de seletividade do mesmo.

• CFG – nesta pasta encontram-se as configurações dos “reports” que serão utilizados

e também tags com informações de Proxy e do ID do relé;

• CON – aqui ficam os tags utilizados como comandos para o relé, chamados de

“Remote Bits”, além dos seus respectivos status;

• MET – nesta pasta encontram-se todas as medições analógicas feitas pelo relé. Nela

é possível encontrar grandezas elétricas como corrente, tensão, frequência, fator de

potência, energia (ativa e reativa) e em alguns relés até mesmo temperaturas;

• PRO – contem os tags responsáveis pelas indicações de atuação das proteções do

relé. Nele deve conter a descrição completa de cada uma das proteções disponíveis

para serem lidas no sistema supervisório.

3.4.2 A norma IEC 61850-90-17

A IEC 61850-90-17 parte do IEC 61850, que é um relatório técnico, fornece uma maneira

de trocar dados de qualidade de energia entre instrumentos cujas funções incluem medição,

registro e possivelmente monitoramento de fenômenos de qualidade de energia em sistemas

de fonte de alimentação e clientes usando-os de uma forma que está conformidade com os

conceitos da IEC 61850.

Em 2017, foi publicado o referido relatório técnico IEC , definindo as estruturas de

nós lógicos para os parâmetros básicos 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

harmônicos, inter-harmônicos de corrente, gravação de corrente. [88]
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Neste relatório, uma das seções especifica a transmissão de eventos PQ. Estruturas

de nós lógicos para afundamentos, aumentos, interrupções de energia e mudanças rápidas

de tensão (RVC) foram definidas. Também foi dado o nome do novo nó LN QITR para

"transitórios", afirmando ao mesmo tempo que o registro desse tipo de transtorno não é

obrigatório, mas recomendado pode fornecer informações valiosas. No ponto 6, o relatório

descreve os princípios de criação de nós lógicos para a transmissão de parâmetros JEE

agregados em 200 ms, 3 s, 10 s, 10 min, 120 min. [88]

Segundo [88], a aplicação de fontes renováveis de energia e a reestruturação da de-

manda de energia elétrica envolvem também os requisitos para o monitoramento e avali-

ação de sobretensões e transitórios. Uma avaliação de distúrbios conduzidos por corrente

em frequências de até 150 kHz também é postulada. Assim, as grandezas relevantes

em dispositivos de medição da QEE devem ser medidas. A falta de padronização dos

protocolos de transmissão de dados para dispositivos QEE se torna muito importante.

Isso introduz limitações no crescimento dos sistemas de monitoramento e avaliação QEE.

Existem atividades destinadas a introduzir o padrão de comunicação baseado no protocolo

IEC 61850 para dispositivos de medição QEE. O relatório IEC sobre a norma relevante

já está disponível. Os requisitos de segurança de TI para aquisição, transmissão e coleta

de dados PQ também aumentaram significativamente.

Para os autores, a padronização dos protocolos de transmissão de dados é inevitável.

O anúncio dessa tendência se deu pela publicação do relatório IEC TR 61850-90-17 e a

presença no mercado de dispositivos que podem funcionar de acordo com os requisitos de

sua proposta - possivelmente após a complementação do software. Por essas razões, eles

julgaram a publicação deste relatório, e possivelmente do padrão relevante no futuro, deve

ser considerada como um fator que necessita de mudanças muito significativas no projeto

de hardware, protocolos de comunicação e estrutura do sistema. Portanto, o relatório

merece uma discussão mais ampla mais adiante no artigo [88].

O estudo trata da solução para monitoramento e análise de qualidade de energia

selecionada pela Enel Global Infrastructure & Networks. A abordagem tradicional para

interfacear instrumentos de qualidade de energia (PQIs) foi baseada em sistemas centrais

proprietários desenvolvidos por fabricantes de PQIs. Segundo os autores ao contrário do

tradicional, a Enel sempre defendeu soluções não proprietárias para fazer a interface desses

dispositivos e seus dados. No entanto, o upload, a análise e o relatório de quaisquer dados

de gravação para um local central nunca haviam sido completamente otimizados antes.

Com base na análise de longo prazo do tamanho dos bancos de dados e dos métodos
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de interface proprietários, a Enel Global Infrastructure & Networks decidiu uma nova

abordagem válida para toda a empresa em uma perspectiva de longo prazo [89].

Como resultado, um conjunto de padrões globais para PQIs e sistemas foi desenvolvido

para o grupo Enel, aproveitando dispositivos compatíveis e substituíveis tanto em nível

de hardware quanto de software. Segundo [89], esta nova abordagem reduzirá os custos

de implementação e integração dos próximos sistemas de qualidade de energia.

Os métodos de medição de qualidade de energia (PQ) são definidos em IEC 61000-

4-30. Na qual, os instrumentos de medição de qualidade de energia são usados para

avaliar a qualidade da eletricidade (características de tensão) fornecida pelos sistemas

de distribuição e transmissão e para avaliar o desempenho manutenção (emissão) dos

equipamentos.

Esses instrumentos fornecem diferentes tipos de dados para diferentes aplicações de

dados PQ:

• Monitoramento de qualidade de energia:

– Continuidade do monitoramento de fornecimento;

– Monitoramento de diferentes características de tensão: A qualidade de tensão

(VQ) cobre uma ampla faixa de distúrbios de tensão e desvios na magnitude da

tensão ou forma de onda dos valores ótimos.

• Relatório de conformidade de qualidade de energia:

– Monitoramento contínuo e relatórios de conformidade de diferentes características

de tensão no ponto de conexão.

– Dados adicionais são úteis para:

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

transitórios),

b) Avaliação de dados flexível (por exemplo, códigos de rede para pós-processamento

de dados).

A IEC 61850-90-17 fornece as diretrizes acerca do envio de dados de qualidade de

energia entre instrumentos cujas funções incluem medição, registro e possivelmente mo-

nitoramento de fenômenos de qualidade de energia em sistemas de fonte de alimentação e

clientes usando-os de uma forma que está 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 considerações são relevantes:

1 - A medição dos fenômenos PQ pode ser fornecida por comunicação, por exemplo,

a IEC 61 850-9-2 ou transformadores de medição.Contudo, Sua aplicação está fora do

escopo deste documento.

2 - Este documento não define 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 recomendações para convenções de nomenclatura para me-

dições PQ fornecidas por instrumentos de qualidade de energia para manifestar o uso de

métodos de medição de qualidade de energia e para garantir interoperabilidade.

Termos e definições

• Instrumento de Qualidade de Energia

Instrumento de Qualidade de Energia, do inglês Power Quality Instrument (PQI)

Instrumento de acordo com a IEC 62586-1 cuja principal função é medir, registrar

e possivelmente monitorar parâmetros de qualidade de energia em sistemas de ali-

mentação elétrica, e cujos métodos de medição (classe A ou classe S) são definidos

em IEC 61000-4-30.

• Instrumento de Qualidade de Energia- Classe A

Instrumento de Qualidade de Energia de classe A, do inglês Power Quality Instru-

ment class A (PQI-A) PQI de acordo com I EC 62586-1 cujos métodos de medição

estão em conformidade com a classe A de I EC 61 000-4-30.

• Canais

Caminho de medição individual por meio de um instrumento.

• Instrumento de Qualidade de Energia- Classe S

Instrumento de Qualidade de Energia de classe S, do inglês Power Quality Instru-

ment class S (PQI-S) PQI de acordo com I EC 62586-1 cujos métodos de medição

estão em conformidade com a classe S de I EC 61 000-4-30.

• Tensão de Entrada Declarada

Tensão de entrada declarada (Udin)
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Valor obtido através da tensão da fonte declarada por uma relação de conversão.

• Tensão de Alimentação Declarada

Tensão de alimentação declarada (Uc)

Tensão nominal do Sistema.

• Flicker

Impressão de instabilidade da sensação visual induzida por um estímulo de luz cuja

luminância ou distribuição espectral flutua com o tempo.

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

• Qualidade de Energia

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

avaliadas em relação a um conjunto de parâmetros técnicos de referência.

• Valor r.m.s.

raiz quadrada da média aritmética dos quadrados dos valores instantâneos de uma

quantidade tomada em um intervalo de tempo especificado e uma largura de banda

especificada

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 Descrição

ACSI Interface de serviço de comunicação abstrata

CDC Classe de Dados Comum

CONFEDER Formulário comum para troca de dados de eventos

COMTRADE Formulário comum para troca de dados transitórios

Ds estatísticas derivadas

BD Base de dados

DMS Sistema de Gestão de Distribuição

DO Objeto de dados

EHV Extra alta Tensão

EMS Sistema de gerenciamento de energia

EMC Compatibilidade eletromagnética
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F O elemento é proibido

GMS Sistema de Gerenciamento de Geração

AT Alta tensão e (> 35 kV)

I ED Dispositivo Eletrônico Inteligente

IP Protocolo de internet

LAN Rede local

LD Dispositivo lógico

LN Nó lógico

LV Baixa tensão (< 1 kV)

M Elemento é obrigatório

MMS Especificação de mensagens de fabricação . Veja I EC 61 850 -8-1

M-O-C mandatório – opcional – condicional

MS Sistema de gestão

MSV Tensão de sinalização da rede (controle de ondulação)

MV Média tensão (1 kV a 35 kV)

n / D Não aplicável

nds estatísticas não derivadas

O O elemento é opcional.

Pins Sensação instantânea de flickers. Veja I EC 61 000 -4 -1 5

Plt Avaliação de flicker de longo prazo. Veja I EC 61000-4-1 5

QP Qualidade de Energia

PQI Instrumento de Qualidade de Potência. Veja I EC62586-1

PQDI F Formato de intercâmbio de dados de qualidade

PST Avaliação de flicker de curto prazo com base em um período

de observação de 1 0 minutos. Veja I 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

RVC Mudança rápida de tensão

SAI-FI Índice de Frequência de Interrupção Média do Sistema

SBM Especificado pelo fabricante

SCADA Controle Supervisório e Aquisição de Dados

SCD Descrição da Configuração da Subestação

SCL Idioma de Configuração da Subestação
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TCP protocolo de Controle de Transmissão

THD Distorção Harmônica Total

TR Relatório técnico

TS Especificação técnica

Uc Tensão de alimentação declarada

Udin Tensão de entrada declarada

Un Tensão nominal

XML Linguagem de marcação extensível

3.5 Supervisório Elipse Power

O software Elipse Power é um programa SCADA que segundo [90] fornece um ambiente

integrado de comunicação, modelagem e análise, constituindo um moderno sistema EMS

(Energy Management System)/ADMS (Advanced Distribution Management System),com

aplicação em centros de operação para geração, transmissão, distribuição e grandes plantas

industriais. Com sua arquitetura integrada, o software possibilita facilidade no acesso a

todas as informações necessárias para o processo de operação de redes de energia, propor-

cionando a melhor solução para o aumento da eficiência e redução de custos operacionais.

3.6 Proteção de sistemas elétricos na presença de GD

Ao se inserir uma GD em um sistema de distribuição, a configuração do fluxo de potência

pode ser modificada. Assim sendo, há a possibilidade da coordenação dos relés existentes

ser perturbada ou até mesmo se tornar ineficaz [91]. Ressalta-se também que a contribui-

ção para a falta de apenas uma pequena unidade de GD pode ser considerada irrelevante;

contundo, as contribuições ao se considerar o somatório de pequenas unidades , ou al-

gumas unidades com gerações mais expressiva podem apresentar alterações consideráveis

aos níveis de curto-circuito o suficiente para causar a descoordenação entre os dispositivos

de proteção, comprometendo a segurança e a seletividade da rede de distribuição.



Capítulo 4

Metodologia para Análise de QEE
em GD

4.1 Considerações Iniciais

A metodologia aplicada a este trabalho é o teste com equipamentos reais em bancada,os

IEDs, com a emulação da GD. O estudo contempla a possibilidade do qualímetro apresen-

tar além das funções de medições de dados de qualidade de energia, funções de proteção

e envio de mensagem para outro IED, baseado na IEC 61850.As medições feitas no sis-

tema de GD foram realizadas no Laboratório multidisciplinar da Universidade Federal

Fluminense – Friends Lab, que tem por objetivo o desenvolvimento de soluções em re-

des de energia elétrica baseados em três pilares: Inteligência Computacional Aplicada,

Automação de Sistemas de Energia e Smart Grids.

4.2 Dimensionamento da GD

O dimensionamento é realizado a partir da análise, em regime permanente, de uma rede

de distribuição real na cidade Armação de Búzios no Rio de Janeiro, Brasil onde a média

histórica do nível de irradiação solar é de 5,05kWh/m².dia [92]. A rede é constituída

por 343 barras arranjadas em um alimentador radial. A disposição dessa rede é vista na

Figura 4.1 representada a seguir.
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Figura 4.1: Configuração Rede de Distribuição, Armação de Búzios [93], [94] .

A implementação apresentada neste trabalho se baseia em uma tecnologia de GD

solar fotovoltaico, conectado a uma das barras de baixa tensão deste circuito, modelado

no software ATP Draw ,conforme figura que se segue. O sistema, condomínio solar, foi

determinado em 5MW. O ATP Draw (Alternative Transient Program) é um software

utilizado em estudos eletromagnéticos, apresentando uma série de aplicações e vanta-

gens. Empregando o programa é possível modelar adequadamente os sistemas elétricos,

reproduzindo de forma exata a configuração de redes elétricas reais, permitindo ainda

a apresentação do diagrama unifilar em um ambiente gráfico. Apresenta funcionalidade

para a modelagem tanto dos sistemas de transmissão como os de distribuição em uma

mesma plataforma, garantindo as análises de transitórios eletromagnéticos para distintas

configurações operacionais [95].
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Figura 4.2: Fonte próprio Autor - Parte da Rede Búzios modelada no Software ATP -
Imagem da Tela do Software

A Figura 4.3 apresenta o perfil de carga, isto é, o perfil da potência ativa, em p.u.,

ao longo do tempo (h) em todas as barras conectadas ao barramento principal, de média

tensão, o qual foi medido na subestação nas datas de 01 de setembro de 2013 até 31 de

agosto de 2014.

Figura 4.3: Perfil de carregamento das barras.
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4.3 Utilização de carga para os limites de QEE

A fase experimental deste estudo foi realizada em duas etapas. Primeiramente, utilizou-se

uma carga trifásica resistiva,e posteriormente uma mala de teste para emular a GD em

testes em laboratório.

4.3.1 Aparelho de teste de segurança 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 trifásico: até 64 A/860

VA por canal). Pode-se ressaltar como suas principais características:

- Fontes de corrente para testar até mesmo relés eletromecânicos de alta carga -

Amplitudes de corrente elevadas para testes de relé de 5 A - Alta precisão e versatilidade

para testar relés estáticos e numéricos de todos os tipos - Rede integrada para testes IEC

61850 IEDs - Medição analógica de 10 canais e funcionalidade de gravação transitória

(opção)

4.4 Programação SEL

Para os testes foram utilizados dois relés da SEL

4.4.1 SEL 735

Figura 4.4: IED SEL-735 utilizado para medição de qualidade de energia de GD [96].

O qualímetro utilizado neste estudo é o IED 735, Medidor de Faturamento e Qualidade

de Energia.O IED apresenta além de uma combinação de recursos de qualidade de energia

com precisão adequada de medição e faturamento e as seguintes funcionalidades:



4.4 Programação SEL 37

• Acesso a dados facilmente. Uma interface de tela sensível ao toque opcional exibe

formas de onda em tempo real, dados medidos, alarmes, notificações e configurações.

• Alocação os custos de energia com precisão. O SEL-735 apresenta os requisitos

padrão de precisão ANSI e IEC com uma garantia de 0,06 por cento Wh. Ele está

em conformidade com os requisitos de classe de precisão ANSI C12.20-2015 Classe

0.1 e IEC 62053-22 0.1 s em uma faixa de operação estendida.

• Captura todos os distúrbios de qualidade de energia. Relatórios 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 condições do sistema e armazenar anos de

dados.

• Compartilhamento de informações críticas com segurança. Comunicação simultane-

amente com até dez outros dispositivos usando protocolos padrão do setor, incluindo

DNP3, medições de sincrofasores IEEE C37.118.1a-2014, Modbus e IEC 61850. As

configurações de segurança da porta permitem três níveis de permissão que fornecem

acesso controlado de leitura e gravação.

• Ummetro para várias aplicações. Padronização em um medidor em várias aplicações

com amplas faixas de medição de corrente e tensão, capacidade de atualização em

campo, opções de retrofit e alterações de forma de fiação baseadas em software.

4.4.2 SEL 421

Figura 4.5: IED SEL-421 utilizado para o recebimento da GOOSE e realização de função
de TRIP [97].

O SEL-421 é utilizado para proteção de distância e direcional de alta velocidade e controle

completo de um bay com dois disjuntores.

Segundo [97], o SEL 421 proteja qualquer linha de transmissão usando uma combina-

ção de cinco zonas de elementos de distância de fase e terra e elementos de sobrecorrente
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direcional. Um sistema de interface gráfica do usuário fornece modelos (“templates”) de

aplicações e lógicas para esquemas típicos de proteção de linha. Lógica patenteada que

melhora a segurança do elemento de Zona 1 de distância para problemas de sobre alcance

transitório devido aos transformadores de potencial capacitivos. A lógica de Escolha

do Melhor Elemento Direcional de Terra (“Best Choice Ground Directional Element”®)

otimiza o desempenho do elemento direcional e elimina a necessidade de muitos ajustes di-

recionais. Lógica opcional previne que a Zona 1 sobre alcance em linhas com compensação

série Componentes incrementais opcionais fornecem operação de subciclo para aplicação

em linhas críticas que requerem alta velocidade na eliminação de faltas. A tecnologia de

link no domínio do tempo (TiDL) opcional e valores amostrados (SV) SEL utilizando IEC

61850-9-2 transformam a maneira como você moderniza sua subestação.

4.4.3 SEL 451

De acordo com [98], o SEL-451 é um sistema autônomo completo. Ele tem velocidade,

potência e flexibilidade para combinar o controle completo do bay da subestação com a

proteção de disjuntor de alta velocidade em um sistema econômico. É possível utilizar o

SEL-451 como parte integrante de uma solução completa de proteção, controle e moni-

toramento de subestações. Ele reduz os custos de manutenção rastreando com precisão

a operação do disjuntor. Ao monitorar o número de interrupções e a função acumulada

do disjuntor, o SEL-451 ajuda a determinar facilmente a necessidade de manutenção pre-

ventiva. Integre informações com sistemas SCADA ou de automação por meio de um

processador de comunicações ou diretamente através da porta Ethernet. A tecnologia de

link no domínio do tempo (TiDL) opcional e os valores amostrados (SV) SEL que utilizam

IEC 61850-9-2 transformam a maneira como você moderniza sua subestação.

Figura 4.6: IED SEL-451 utilizado para identificação para a da função de sobrecorrente
[98].
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4.4.4 AcSELerator Quickset –SEL-5030 e AcSELerator Architect

O software acSELerator Quickset –SEL-5030 é aplicado a fim de realizar a parametriza-

ção do dispositivo. Enquanto que as configurações da comunicação por meio da Norma

IEC61850 (Goose ou MMS) são executadas no software AcSELerator Architect®–SEL-

5032. A fabricante, SEL, disponibiliza o manual desses softwares e destaca as seguintes

aplicabilidades:

• Criar e gerenciar ajustes do relé;

• Desenvolver ajustes off-line;

• Programar lógicas de controle facilmente através das equações SELogic;

• Coletar e armazenar eventos de oscilografias;

• Armazenar e coletar ajustes através de computadores pessoais;

• Ler e enviar todos os ajustes ao relé;

• Analisar eventos e oscilografias;

• Utilizar a interface homem máquina (IHM) para visualizar medições,Relay Word

Bits e controle

• Controle de disjuntores, através de chaves remotas.

O software acSELerator Architect é utilizado para configurar os links para trocas

de mensagens IEC 61850 GOOSE entre relés SEL ou de outros fabricantes. Permite a

criação de mensagens GOOSE e a definição de VLANs para otimização do trafego de

rede dos relés SEL.O software gerencia dados de nós lógicos de todos os dispositivos

com IEC 61850 conectados à rede. Este software propicia telas de fácil utilização para

identificação e associação dos dados entre os nós lógicos da rede IEC 61850, usando

os arquivos CID (“Configured IED Description”) em conformidade com IEC 61850. Os

arquivos CID são usados pelo software ACSELERATOR Architect para descrever os dados

que serão fornecidos pelos nós lógicos do IEC 61850 de cada relé [99].



Capítulo 5

Estudo de Caso

Neste capítulo. a metodologia proposta é aplicada em laboratório.Neste estudo realizou-se

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

aplicabilidade da norma IEC 61850 e a comprovação do bom desempenho da comunicação

vertical e comunicação horizontal.

5.1 Comunicação Vertical

A comunicação vertical verifica-se entre dispositivo atinentes a níveis funcionais distinto,

sendo realizada no formato cliente-servidor. Neste contexto, o servidor refere-se aos IEDs

(nível de vão), que fornecem informações para o sistema SCADA, neste estudo utilizou-se

o software Elipse Power, que corresponde ao cliente da comunicação (nível de estação).

5.1.1 Arranjo, Detalhamento do Teste e Parametrização dos
IEDs

O arranjo experimental foi elaborado de acordo com a Figura 5.1 no qual os seguintes

equipamentos o compõe:



5.1 Comunicação Vertical 41

Figura 5.1: Elaborado pela autora - Arranjo Experimental aplicado para a verificação da
Comunicação Vertical

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

• Variador de tensão e carga resistiva trifásica : Arranjo utilizado para injetar sinais

analógicos de tensão e corrente no IED SEL 735 com intuito de emular uma GD e

simular grandezas elétricas a serem medidas pelo equipamento ;

• Supervisório Elipse Power: Software SCADA utilizado para o acompanhamento e

supervisão das medições feitas pelo SEL 735.

5.1.2 Cenário 1: Elipse e SEL 735

Foi utilizado o IED SEL 735, pois este está 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 capítulo 3, isso traz escalabilidade, modu-

laridade. Escalabilidade que permite a troca a qualquer momento de equipamentos, estes

sendo interoperáveis, há a possibilidade de envio para supervisórios, apresentando todos

as vantagens de um sistema supervisório interoperável.
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5.1.3 Acompanhamento de Dados de Qualidade de Energia por
Supervisório

Primeiramente, utilizando o variador de tensão injetou-se na carga trifásica resistiva, fe-

chada em delta 220V, valores entre 95 e 129V. Foram realizados dois ensaios, alimentação

em uma, e posteriormente em duas fases que foram verificados na Interface Homem Má-

quina do IED e acompanhadas no supervisório Elipse Power.

5.1.3.1 Carga Monofásica

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

Figura 5.3: Fonte própria Autora - Tela do Software Elipse Power
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5.1.3.2 Carga Bifásica

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

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

Os fasores apresentados nesta etapa não apresentavam coerência e semelhança com os

valores encontrados em uma instalação elétrica real. Assim sendo, um novo arranjo foi

realizado com uma mala de teste, buscando-se maior conformidade.

5.1.4 Cenário 2: Mala de teste

A primeira implementação realizada, nesta etapa, foi um teste para a verificação do dia-

grama fasorial que pode ser observado conforme figura abaixo.
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5.1.4.1 Arranjo, Detalhamento do Teste e Parametrização dos IEDs

O arranjo experimental foi elaborado de acordo com a Figura 5.6 no qual os seguintes

equipamentos o compõe:

Figura 5.6: Elaborado pela autora - Arranjo Experimental aplicado para a verificação da
Comunicação Vertical
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Figura 5.7: Elaborado pela própria Autora - Tela do Software AcSElaration QuickSet -
Diagrama Fasorial

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

Pode-se comprovar a hipótese através dos dados coletados no qualímetro. Contudo,

a proposta se baseia na possibilidade do qualímetro também apresente a função de pro-

teção para que seja possível melhorar a qualidade da proteção na subestação, pois será

implementado um IED da GD comunicando com o IED da barra, permitindo a tomada

de ações mais rápidas de proteção, o que irá trazer mais economia com equipamentos, no
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sentindo que estes terão menos desgastes , por exemplo, pois eles atuaram mais rápido.

Sendo assim, os testes descritos na próxima seção apresentam o detalhamento dos

ensaios realizados para a verificação do tempo de atuação da proteção.

5.2 Comunicação horizontal - GOOSE

A comunicação horizontal ocorre entre os dispositivos contidos na mesma camada fun-

cional. As mensagens GOOSE (Generic Object Oriented Substation Events) e GSSE

(Generic Substation Status Event) compõe esse grupo de mensagens de alta prioridade.

Essa troca de mensagens é realizada no modo produtor - consumidor

5.2.1 Cenário 3: Envio da mensagem GOOSE do SEL 735 para
mala de teste

Neste cenário, utilizou-se a mala de teste e o qualímetro SEL 735. Visando realizar a

proteção na GD, a partir do modelo da rede Búzios no software ATP, foi gerado um

documento COMTRADE que foi inserido no software TransPlayer da mala, conforme

figura 5.9, e injetando-se uma sobrecorrente identificada pelo lógica do IED que atuou

desarmando com o envio de uma mensagem GOOSE para a mala.

Figura 5.9: Fonte própria Autora - Tela do Software TranPlayer

O envio da mensagem GOOSE foi realizado no próprio software da OMICRON,Test
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Universe, na aba IEC 61850, GOOSE configuration, conforme pode ser observado na

figura 5.10. e figura 5.11.

Figura 5.10: Fonte própria Autora - Teste de Comunicação de acordo com IEC 61850

Figura 5.11: Fonte própria Autora -Envio da Mensagem GOOSE
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A configuração da mensagem GOOSE foi realizada no software acselerator architect

conforme mostrado na figura 5.12.

Figura 5.12: Fonte própria Autora - Configuração da mensagem GOOSE no software
acselerator architect.

A modelagem do nó lógico para o envio da mensagem GOOSE pode ser verificado de

acordo com a figura 5.13.
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Figura 5.13: Fonte própria Autora - Modelagem do nó lógico para o envio da mensagem
GOOSE

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

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

Neste cenário, utilizou-se a mala de teste, qualímetro SEL 735 e o IED SEL 421. Visando

realizar a proteção na Barra, a partir do modelo da rede Búzios no software ATP, foi

gerado um documento COMTRADE que foi inserido no software TransPlayer da mala,

conforme figura 5.1, e injetando-se uma sobrecorrente identificada pelo lógica do SEL 735

que envia uma mensagem GOOSE para o IED 421 que atua de forma instântanea dando

TRIP .
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Figura 5.15: Fonte própria Autora - SER do SEL 735 - Identificação da Sobrecorrente SEl
735

Figura 5.16: Fonte própria Autora - SER do SEL 421

Apesar da realização dessa série de testes, conforme as figuras anteriores, o qualímetro

não apresentou comportamento adequado do ponto de vista de precisão de tempo. Sendo

assim, não foi possível medir os valores exatamente.

A interface do programa WireShark possibilita constatar as mensangens GOOSE cap-

turadas como valor booleano “TRUE”, de acordo com a figura 5.12.Cerifica-se que são

mensagens enviadas pelo IED SEL 735 que se prova através da visualização no WireShark.
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Figura 5.17: Fonte própria Autora - Recebimento da GOOSE verificado no Software
Wireshark

No sequencial de eventos foi possível verificar que os tempos não estão sincronizados,

conforme as figuras 5.15 e 5.16. Logo, não há a possibilidade de realizar os testes de

proteção com o qualímetro, pois ele pode estar apresentando algum defeito por ser um

equipamento doado ou por ele de fato não ter essa capacidade.Então, não se pode afirmar

com certeza o porquê deste fato.

Visando garantir que a proteção está com a parte temporal em conformidade, pois a

função já foi comprovada nos testes anteriores, utilizou-se um outro IED, o SEL 451, a

fim de garantir que no quesito tempo é possível comprovar sua funcionalidade. Trocou-se

de IED pela incapacidade das medidas temporais que são necessárias.
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5.2.3 Cenário 5: Envio da mensagem GOOSE do SEL 451 para
SEL 421 - Instantâneo

5.2.3.1 Arranjo, Detalhamento do Teste e Parametrização dos IEDs

Figura 5.18: Elaborado pela autora - Arranjo Experimental aplicado para a verificação
da Comunicação Horizontal

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

do modelo da rede Búzios no software ATP, foi gerado um documento COMTRADE

que foi inserido no software TransPlayer da mala, conforme figura, e injetando-se uma

sobrecorrente identificada pela função 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 função de TRIP.
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Figura 5.19: Fonte própria Autora - Tela do Software TranPlayer

A configuração da mensagem GOOSE foi realizada no software acselerator architect

conforme mostrado na figura 5.19.

Figura 5.20: Fonte própria Autora - Configuração da mensagem GOOSE no software
acselerator architect

Figura 5.21: Elaborado pela própria 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 verificar através dps sequenciais de

evento dos IEDs do software acselerator quickset nas figuras 5.20 e 5.21., assim como a

figura 5.22 que apresenta mensangens GOOSE capturadas como valor booleano “TRUE”,

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

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

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

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

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

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

sobrecorrente identificada pela função 50P do IED SEL451 que atuou e enviou mensagem

GOOSE para o IED SEL 421 que atuou de forma instantânea realizando a função de

TRIP.

Figura 5.25: Fonte própria Autora - Tela do Software TranPlayer

A configuração da mensagem GOOSE foi realizada no software acselerator architect

de igual forma ao 3º cenário.

A mensagem GOOSE foi enviada, em cinco ensaios com ciclos distintos. Verifica-se

através dos sequenciais de evento dos IEDs do software acselerator quickset nas figuras

5.24 a 5.33.

• 10 ciclos

Figura 5.26: Fonte própria Autora - Acselerator quickset, Sequencial de Evento do IED
451 - 10 ciclos
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Figura 5.27: Fonte própria Autora - Acselerator quickset, Sequencial de Evento do IED
421 - 10 ciclos

• 15 cilos

Figura 5.28: Fonte própria Autora - Acselerator quickset, Sequencial de Evento do IED
451 - 15 cilos

Figura 5.29: Fonte própria Autora - Acselerator quickset, Sequencial de Evento do IED
421 - 15 ciclos

• 20 ciclos

Figura 5.30: Fonte própria Autora - Acselerator quickset, Sequencial de Evento do IED
451 - 20 ciclos
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Figura 5.31: Fonte próprio Autor - Acselerator quickset, Sequencial de Evento do IED
421 - 20 ciclos

• 30 ciclos

Figura 5.32: Fonte própria Autora - Acselerator quickset, Sequencial de Evento do IED
451 - 30 ciclos
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Figura 5.33: Fonte próprio Autor - Acselerator quickset, Sequencial de Evento do IED
421 - 30 ciclos

• 35 ciclos

Figura 5.34: Fonte própria Autora - Acselerator quickset, Sequencial de Evento do IED
451 - 35 ciclos
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Figura 5.35: Fonte própria Autora - Acselerator quickset, Sequencial de Evento do IED
421 - 35 ciclos



Capítulo 6

Avaliação e Resultados

6.1 Comunicação Horizontal

Nos cenários 1 e 2 foram feitas apenas medições. As informações geradas já foram apre-

sentadas no capítulo anterior.

6.2 Comunicação Vertical

6.2.1 Cenário 3: Envio da mensagem GOOSE do SEL 735 para
a mala

A mensagem GOOSE foi enviada do SEL 735 para a mala de teste e pode ser observado

conforme a figura 6.10 o documento gerado ao se finalizar o teste.

Figura 6.1: Fonte próprio Autor - Documento gerado no Software TransPlayer - Forma
de Onda
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Figura 6.2: Fonte próprio Autor - Documento gerado no Software TransPlayer - Bit de
entrada da GOOSE

Como o qualímetro não apresentou comportamento adequado do ponto de vista de

precisão de tempo, não sendo possível medir os valores exatamente, realizou-se o teste

novamente, por cem vezes, com os mesmos parâmetros de rede, buscando-se entender

o comportamento dessa mensagem GOOSE enviada. A estampa de tempo não estava

condizente com o esperado, pois em todas as cem amostras a mensagem GOOSE chegou

apenas após a extinção da falta. A figura 6.3 apresenta os o tempo de envio dessas

mensagens

Figura 6.3: Fonte próprio Autor - As cem amostras do teste realizado

6.2.2 Cenário 4: Envio da mensagem GOOSE do SEL 735 para
421

A mensagem GOOSE foi enviada do SEL 735 para o SEL 421 , como pode ser observado

no capitulo anterior, na subseção 5.2.3.2, através do SER dos IEDs, o horário do IED

que envia a mensagem (SEL 735) é posterior ao IED 421 que recebe a mensagem. Neste

ensaio, foi comprovado não ser possível a avaliação do tempo. A figura 6.4 apresenta o
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tempo de envio de acordo com que foi ensaiado, apresentando um tempo negativo, o que

não é aceitável.

Figura 6.4: Fonte próprio Autor - Envio da mensagem GOOSE entre SEL 735 e SEL 421
Instantâneo

6.2.3 Cenário 5: Envio da mensagem GOOSE do SEL 451 para
421 - Instantâneo

Pode-se comprovar a conformidade do elemento temporal a partir da utilização do IED

SEL 451. A figura 6.5 apresenta o tempo de envio da mensagem GOOSE para o IED 421

que atuou de forma instantânea realizando a função de TRIP.
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Figura 6.5: Fonte próprio Autor - Envio da mensagem GOOSE 451 entre o SEL 421
Instantâneo

6.2.4 Cenário 6: Envio da mensagem GOOSE do SEL 451 para
421 - Temporizado

A comprovação da conformidade do elemento temporal a partir da utilização do IED SEL

451 foi verificada , mais uma vez. A figura 6.6 apresenta o tempo de envio da mensagem

GOOSE para o IED 421 que através de uma lógica configurada internamente, atuou de

maneira temporizada em cinco diferentes ciclos.
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Figura 6.6: Fonte próprio Autor - Envio da mensagem GOOSE entre SEL 451 e SEL 421
Temporizado



Capítulo 7

Conclusão

A utilização Norma IEC 61850 em sistemas elétricos apresenta uma série de ganhos para

a configuração do sistema, como pode se exemplificar a padronização de protocolos e in-

fraestrutura de rede, além da versatilidade na integração entre os dispositivos de proteção

, os sistemas supervisórios e os sistemas de gerenciamento.

A utilização do qualímetro SEL 735 foi realizada pois este está em conformidade com

a Norma IEC 61850. Existe uma proposta na norma para o envio de dados para qualidade

de energia. Foram coletados dados no qualímetro, utilizando a comunicação vertical.

Contudo, a hipótese também se baseava na possibilidade do qualímetro apresentar a

função de proteção visando a melhoraria na qualidade da proteção na subestação, pois

seria implementado um IED da GD comunicando com o IED da Barra da SE, permi-

tindo a tomada de ações mais rápidas da proteção do sistema. Realizou-se uma série de

testes, porém o qualímetro não apresentou comportamento adequado do ponto de vista

de precisão de tempo. Desse modo, não foi possível medir os valores exatamente e para

comprovação da estampa temporal a utilização de outro equipamento.

A prova de conceito, desse estudo, alcançou um tempo de atuação satisfatório, para

o arranjo entre os IEDs 451 e 421, tanto para uma atuação instantânea quanto para

uma atuação temporizada . Como contribuição, aponta-se que se a comunicação entre

dispositivo na GD e um outro dispositivo na Barra SE , utilizando a IEC 61850 ( mensagem

GOOSE), pode possibilitar uma atuação rápida e mais confiável.

Dessa forma, observa-se que o tempo para identificar a ocorrência de sobrecorrente

segundo a metodologia proposta é rápida. Salienta-se que a metodologia elaborada pode

ser prontamente aplicada similarmente em outros projetos ou estudo. Contudo, entende-

se que cada aplicação, enfrentará distintos desafios, em virtude das características das
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redes elétricas, bem como padrões diversões de instalações destas tecnologias e, portanto,

influenciando o impacto dos condomínios solares em redes de distribuição.

Para trabalhos futuros, os testes para cenários de sobre e subtensão, sobre e sub-

frequência e conteúdos harmônicos num comparativo com os valores especificados para as

concessionárias locais.
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