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RESUMO

A IEC 61850 vem trazendo a modernizagao as subesta¢des tragcando uma linguagem comum para que os dispositivos
se comuniquem entre si. Parte desta padronizagdo é destinada a procedimentos de teste, cada informagé&o publicada
por um equipamento tem uma qualidade associada que indica se o dado deve ser usado com propdsitos operacionais
ou esta passando por algum procedimento de teste. Ainda ha outras informa¢Bes na qualidade que possibilitam
diagnostico de falhas e indicam de qualidade das amostras que estéo fora do contexto deste trabalho.

Na parte de comissionamento o Sampled Values e GOOSE simulados implementam de maneira légica a injecdo de
tenséo e corrente com uma mala de testes, porém sem a necessidade de desconectar os demais equipamentos.
Ha também a mudancga das referéncias externas operacionais e referéncia externa de teste do equipamento, algo
que necessitava de circuitos auxiliares para mudanca de referéncia pode ser feita a nivel logico.

Depois dos desafios de criagdo destes conceitos feitos na IEC 61580 e de implementagédo tem-se o desafio de
aplicacdo, este trabalho tem como objetivo exemplificar a aplicagdo do modo de teste e de Sampled Values
simulados.
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1.0 - INTRODUGCAO

O método tradicional para a realizacdo de testes e comissionamentos em subestacdes é feito através da isolacédo
dos dispositivos, de modo que estes ndo interfiram no restante do sistema. O procedimento classico de isolagdo &
feito em nivel fisico, porém com o advento da IEC61850 surge a possibilidade de realiza-lo em nivel l6gico sem
interferir no funcionamento dos demais equipamentos da subestacdo nem alterar configuragdes fisicas da
subestagdo. Ha trés ferramentas que auxiliam na execugdo de testes e comissionamento com IEDs (Inteligent
Eletronic Device), sdo eles: Modo de teste e de bloqueio, aplica¢do de sinais simulados e configuracdo de referéncias
externas distintas para operagéo normal e operagdo em teste.

O Modo de Teste e Bloqueio pode ser aplicado de maneira seletiva e hierarquica nos IEDs, ou seja, apenas a parte
I6gica da subestacgédo sera afetada. Os seguintes comportamentos podem ser configurados: ligado, bloqueado, teste
e teste/bloqueado. Os comportamentos teste e teste/bloqueado afetam a qualidade dos atributos para que todos os
outros dispositivos da rede ethernet que estejam recebendo dados desse equipamento entendam que eles ndo
devem ser usados para fins operacionais, impedindo assim a atuacéo indevida. Quando o equipamento estd em
bloqueio ou teste/blogueio, ele se continua a funcionar de acordo com sua configuragdo, porém tem suas saidas
fisicas blogueadas. Também existe 0 modo desligado que apenas desativa todas as fun¢des do equipamento.
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A ferramenta de aplicag¢do de sinais simulados de GOOSE e Sampled Values diferentemente da inje¢éo de sinais
convencionais ndo requer que o sinal real seja interrompido, os sinais virtuais séo aplicados de maneira simultanea
e contém uma identificacdo de simulagéo para permitir sua distincdo. Os equipamentos configurados para receberem
os sinais simulados passardo utiliza-los enquanto os demais dispositivos apenas os ignoram. Eles sdo a maneira
digital de injetar tens&o e corrente nos equipamentos.

No contexto de interoperabilidade da IEC61850 € comum o uso de referéncias externas virtuais para a realizagéo de
um processo interno no equipamento, isto € feito via MMS ou na subscricdo de GOOSE ou Sample Values. Também
é previsto pela norma a possibilidade de configurar referéncias alternativas para serem utilizadas em contexto de
teste.

Essas funcionalidades vém para facilitar a execugdo de manutencdes e comissionamentos. Dentre as razbes pelas
quais o uso destas ferramentas ndo € frequente destaca-se a adogdo relativamente lenta de equipamentos
compativeis com a IEC61850. Além disso, mesmo dentre os IED tidos como compativeis com a norma IEC61850
s8o poucos os fabricantes que possuem uma implementacdo completa das funcionalidades de testes e
comissionamentos previstas na norma.

2.0 - FERRAMENTAS E TESTES DE COMISSIONAMENTO PROVIDOS PELA IEC 61850

O contelido deste trabalho sera divido em uma parte explicativa onde € descrito o funcionamento de cada uma das
ferramentas providas pela IEC 61850: Modo de teste e blogueio, Sampled Values e GOOSE simulados e referéncias
externas. A segunda parte € um exemplo envolvendo o Modo de teste e bloqueio com o Sampled Values simulado.

2.1 Modo de teste e bloqueio (Mod and Behavior).

Cada IED é composto por nds ldgicos que modelam os equipamentos reais, por exemplo, um disjuntor monofasico
€ modelado como um XCBR e um barra seccionadora como XSWI. Adentrando ao conceito de teste, os nés l6gicos
podem apresentar 5 estados, ver Tabela 1.

TABELA 1 - Comportamento de N6s Légicos (Resumo do Anexo A da 61850:7-4 [1])

Ligado (On) Operacional.

Teste (Test) Define a qualidade de seus atributos
como ‘em teste’ para evitar utilizagdo
indevida por outros dispositivos. Utiliza
atributos com qualidade ‘em teste’
provenientes de comandos e de status de
outros dispositivos.

Bloqueado (Blocked) Se comporta como o modo Ligado, porém
esta com as saidas fisicas bloqueadas.

Teste-Bloqueado Apresenta 0 mesmo comportamento do

(Test/Blocked) modo de teste, porém ndo atua
fisicamente as saidas.

Desligado (Off) Todas as fungdes do LN estdo

desativadas ndo havendo atualizacéo de
estados. Define todas as qualidades
como invélidas de modo a sinalizar isto
para outros dispositivos.

O modo Teste é utilizado por exemplo sobre o XCBR para indicar que ele estd em teste e uma indicacéo de falha de
abertura de disjuntor ndo deve ser usada pelo relé de retaguarda para abrir a barra que o antecede.

Uma XSWI, entretanto, deve estar em teste/bloqueio — assim quando receber um sinal para fechamento o aceitara,
porém ndo fard a atuacéo evitando que o circuito seja energizado de maneira indevida. Deve-se ressaltar que o modo
de teste ndo exclui os procedimentos de seguranc¢a padrées como aterramento das areas em teste e bloqueio fisico
de chaves. O modo desligado é utilizado para desativar logicamente um dispositivo na subestacao.

A indicacao que um equipamento estd em modo teste € feita através da qualidade de seus atributos:

Tabela 2 - Comportamento de N6s Légicos (Baseado na Tabela 2 da IEC61850 7-3 [2]

Atributo Valor
validity good | invalid | reserved | questionable
Overflow true | false
. _outOfRange true | false
-c—‘f; badReference true | false
8 Oscillatory true | false
= _Failure true | false
g oldData true | false
inconsistent true | false
incaccurate true | false
source true | false
test true | false




operatorBlocked | true | false

O modo de blogueio puramente pode ser usado para evitar uma atuagdo indesejada. Ele ndo atribui nenhuma
gualidade ao em oposigdo ao teste, € um bloqueio apenas das saidas fisicas. Na edicdo 1 da norma IEC 61850
existia a confusdo relacionada a qualidade OperatorBloqued [3]. Ela é atribuida quando existe um bloqueio de
operacéo por parte do operador sobre os dispositivos e nédo é definido quando o comportamento do n6 € bloqueado.
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FIGURA 1 — Relagéo hierarquica entre LDs e LNs (Baseado na Figura 49 da IEC61850:7-1 [4]).

Para facilitar a l6gica de colocar um dispositivo em teste existe uma hierarquia entre os nés logicos, cada nd légico
esta contido num dispositivo l6gico que por sua vez pode estar vinculado a um outro dispositivo I6gico de mais alta
ordem conforme a FIGURA 1. A atribuicdo do comportamento do né logico é feita através da logica do atributo modo
com o behavior (quando houver) do elemento acima da hierarquia, por exemplo: Se definirmos o modo de um
dispositivo l6gico como desligado, o comportamento dele ird ser refletido no comportamento de todos 0s outros
dispositivos I6gicos que o referenciarem e também em todos os nés légicos que sdo contidos nele.

A légica para determinar o comportamento é simples, teste e bloqueado ndo sdo mutualmente exclusivas, de modo
que teste + bloqueado = teste-bloqueado, eles sobrepdem o modo ligado. O modo desligado é mutualmente exclusivo
com os outros e os sobrepdem, de modo que (qualquer outro modo) + desligado = desligado.

2.2 Aplicacao de sinais de teste (Simulated GOOSE and Sampled Values)

Para garantir que a légica implementada na subestacéo funcione adequadamente, é necessario a aplicagdo de
tenséo e corrente sobre os equipamentos para simular uma operacéo real — isso envolve a aplicacéo de varias formas
onda para os diversos tipos de curto circuito e verificacao da resposta das protecdes.

A IEC 61850 define a ferramenta de GOOSE e Sampled Values simulados para substituir a aplicacdo de sinais reais
por sinais virtuais, a injecdo neste caso é feita diretamente na rede ethernet invés de ser nos transdutores dos
equipamentos. Cada mensagem (seja de GOOSE ou Sampled Values) possui um identificador de simulagdo — o
equipamento que esta recebendo pode ser configurado para optar por uma ou por outra — por que ambas estardo
disponiveis na rede ethernet ao mesmo tempo.

A configuragdo no equipamento receptor para que ele dé preferéncia para os streams simulados ao invés dos reais
é feita no atributo Simulate contido no né légico de dispositivo fisico (LPHD) do equipamento. A interpretagdo desta
configuragédo é de fato uma opcéo de preferéncia — se existir a informagéo simulada chaveie para ela e passe a
ignorar a real, se ndo existir continue recebendo a real.
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FIGURA 2 — Chaveamento entre GOOSE normal e simulado. (Figura 40 da IEC 61850: 7-1 [4]).

Num comissionamento sem a 61850, a inje¢cdo dos sinais de tenséo e corrente na entrada dos relés, sinais digitais
nas entradas binarias e monitoragdo das saidas sado feitos com uma mala de testes, na interface entre disjuntor e
seccionadoras com o equipamento em teste. Usando as ferramentas providas pela 61850 usa-se Sampled Values
simulado no lugar das tensdes e correntes, GOOSE simulado no lugar das saidas digitais da mala e invés de observar
as alteragbes de estados na mala observa-se os estados na rede ethernet e nos equipamentos que estardo
interagindo com a subestagao. Isso é possivel ao usar a aquisi¢éo distribuida de uma mergind unit, ver FIGURA 4.
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FIGURA 3 — Exemplificacdo da evolugéo na inje¢do de SV e GOOSE simulado.

2.3 Referéncias de Teste (Ref and TestRef)

Durante as etapas de configuracédo dos equipamentos é que se faz as ligagdes virtuais entre os dispositivos. A nivel
de rede ethernet configura-se as rotas e vlans e a nivel de equipamento os transmissores e receptores de Sampled
Values e GOOSE. A transmissdo do Sampled Values e GOOSE é estritamente padronizada, entretanto a recepgéo
e utilizacéo destes valores ndo — assume-se que € de responsabilidade do fabricante implementar esta Idgica isso
contribui para o atraso no desenvolvimento desta em relacédo as outras duas.



E<Inputs>
<ExtRef iledName="MU320" 1d4dIn=at="CTRL" ... doName="Indl" daName="stVal"/>
<ExtRef iedName="MU320" 1d4Inst="CTRL" ... doName="Ind2" daNam=="stVal"/>

F</Inputs>

E<DGI name="InRefl1">
=] <DAT name="setSrocRef">
<Val>I\'IU32OCTRLfBININGGIOl LIndl</Val>

= </DRI>

= <DAI name="tstSrcRef">
<Val>MU320CTRL/BININGGIOL. Ind2</Val>

= </DRI>

F</DOI>

FIGURA 4 — Trecho de configuragdo mostrando de recebimento de GOOSE.

Porém a norma padroniza a configuragdo a um nivel que seja possivel entender a configuracéo sem a necessidade
de arquivos externos ou manuais. A IEC 61850 tem o pressuposto de ser autoexplicativa. Além da configuragdo de
recebimento 'ExtRef' existem os campos InRef.srcRef e BlkRef.srcRef nos nés logicos que irdo utilizar estas
informagdes conforme a FIGURA 5.

No contexto de testes e comissionamento, utiliza-se os atributos InRef.tstSrc, BlkRef.tstSrc e seus attributos tstEna.
Isso nos permite criar configuragdes que estejam preparadas para seguir outras referéncias em caso de teste. Num
cenario sem a 61850, preparar a estrutura permanente fisica para testes envolveria um custo adicional muito alto, no
contexto da IEC 61850 ¢ o custo de uma légica adicional no equipamento.

2.4 Exemplo de Aplicacdo: Extensao de subestacdo

Como exemplo de uso das ferramentas de teste apresenta-se um comissionamento de uma expansdo de uma
subestacgéo, a légica do novo alimentador (ver FIGURA 5) envolve os nés légicos da TABELA 3, os equipamentos
relacionados sdo uma merging unit (FMU2), um relé de alimentador (FRL2) e o relé de retaguarda (BRL1). Sera
comissionado uma protecéo de distancia (F2_PDIS) e uma falha de abertura de disjuntor (F2_RBRF).

Neste exemplo a parte fisica da subestacdo estd terminada e ainda ndo energizada, a chave seccionadora e o
disjuntor estdo abertos, existe uma trava mecénica na seccionadora e a saida do alimentador est4 aterrada para
evitar energizagdo acidental. Este exemplo considera um caso hipotético, ndo levando em conta todo o conjunto de
boas praticas, normas e procedimentos relacionadas a seguranca.

TABELA 3 - Equipamentos do Alimentador 1

Nome do Dispositivo | Descrigdo Equipamento
F2_TVTR Transformador de Potencial FMU2
F2_TCTR Transformador de Corrente FMU2
F2_XCBR Disjuntor FMU2
F2_XSWI Seccionadora FMU2
F2_PDIS Protecao de distancia FRL2
F2_RREC Funcéo de Religamento FRL2
F2_RBRF Funcéo de Falha de disjuntor FRL2
F2_PTRC Funcéo de condicionamento de Trip do Alimentador. FRL2
B1_PTRC Funcéo de condicionamento de Trip do barramento de entrada. BRL1
B1_XCBR Disjuntor de retaguarda da Barra. BMU1
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FIGURA 5 — Esquema da expansao da subestacao.
2.4.1 Configurando o alimentador.

E assumido que a configuragao dos IEDs ja foi feita em nivel de projeto — bastando importar as configuragdes e fazer
os ajustes que néo estdo mapeados na norma — como sincronismo e configuragdes de légicas.

O primeiro passo é fazer a configuragdo de rede ethernet no switchs, habilitando as VLANS para criar canais entre a
Merging Unit e os relés. Configurar também o FRL2 para receber os dados de Sampled Values e GOOSE. Também
deve-se reservar um espago na configuragdo para a mala de injegdo dos valores simulados.

Na Merging Unit deve-se importar a configuracdo e configurar o sincronismo e légicas de conexdes com o XCBR e
XSWI, TVTR e TVTR — esta etapa muda de um fabricante para outro, pois ndo é normatizada. E de maneira similar
deve se configurar o FRL2.

2.4.2 Definindo os equipamentos em teste.

Na préxima consiste em colocar a Merging Unit e o Relé de alimentador em modo de teste e habilitar o recebimento
de valores simulado no relé. Quando estes dispositivos estdo em teste, eles ndo mais influenciam no restante do
sistema que nao esta em teste.

Estes ajustes séo feitos utilizando controles via MMS definidos pela IEC 61580 que podem ser visualizados na
FIGURA 6 com o software livre ‘IED Explorer’ [5]. Existem mecanismos avancados na utilizacdo destes controles,
neste caso utiliza-se 0 modo operacao direta por motivos de simplificacdo. A verificacdo é feita através dos atributos
de status (ST) em ‘LNNO.St.Sim.stVal’ e ‘LLNO.St.Beh.stVal’. E importante mencionar que até os comandos devem
estar com a opg¢édo de teste habilitada — isso evita que por acidente um comando seja dado em um equipamento que
ndo esta em teste.
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FIGURA 6 — Controles MMS Modo (Mod - esquerda) e Simulagado (Sim - direita) e seus status.

2.4.3 Teste da protecao de distancia.

Os niveis de curto circuito sdo calculados durante a etapa de projeto, utiliza-se estes valores injetando Sampled
Values na rede ethernet simulando cada caso de ocorréncias da falta na linha, e assim observa-se o comportamento
da protecgdo nos diversos cenarios. Neste ponto a Merging Unit estara ligada e enviando Sampled Values reais (porém
zerados), quando o Sampled Values simulado chegar ao relé, este optara por processar os dados simulados
conforme instruido no paragrafo 2.4.2. A sequéncia de eventos entdo seria:

a) Ao injetar Sampled Values a funcao F2_PDIS ira sinalizar trip.

b) Isso ir4 sensibilizar a F2_PTRC que enviara um GOOSE para a F2MU (Merging Unit).

c) A F2MU ir4 receber o GOOSE e processar fechando a saida configurada no F2_XCBR discutida no tépico

2.4.1 item (0.

A monitoracdo dos tempos de atuagdo pode ser feita utilizando o servico de status MMS, via um registrador digital
de perturbac&o ou capturando o GOOSE que a Merging Unit esta enviando na rede com o status do disjuntor.

2.4.4 Teste de falha de abertura de disjuntor.

O teste de falha de abertura de disjuntor envolve o envio do trip para o condicionador de trip B1_PTRC do BRL1 que
entdo enviara para o disjuntor na retaguarda. Tanto o B1_XCBR quanto o B1_PTRC precisam estar em modo teste
para receber e processar os comandos, porém o B1_XCBR também precisa estar em modo bloqueado para nao
abrir durante o comissionamento — durante este teste a protecdo de retaguarda estara bloqueada.

a) Configurar o B1_PTRC para que aceite comandos do F2_RBRF (Falha de disjuntor do Alimentador 2).

b) Colocar o condicionamento de trip B1_PTRC em modo teste.

¢) Colocar o B1_XCBR em modo de teste-bloqueio.

d) Ativar o bloqueio de abertura (BlkOpn) do disjuntor do alimentador em teste (B1_XCBR).

e) Injetar Sampled Values repetir os itens a,b e ¢ do item anterior.

f) Observar que a protecdo B1_BRRF ira enviar um GOOSE para a rede.

g) O GOOSE ser4 recebido pelo B1_RL e gerara um trip via F2_PTRC, que gerara um novo GOOSE.

h) Este GOOSE por usa vez sera recebido pela Merging Unit que contém o B1_XCBR que sinalizara a atuacéo,

porém nao atuara fisicamente.
Novamente a analise pode ser feita via MMS, via registrador de perturbagao ou via captura dos dados na rede.



3.0 - CONCLUSAO

A IEC 61850 vem trazendo as subestacdes facilidades e inovagdes no que tange a automagao, interoperabilidade e
reducéo de custos e complexidade de infraestrutura, porém isso traz a necessidade de capacitacdo ao uso destas
novas tecnologias.

As tecnologias aqui apresentadas s6 séo possiveis pelo carater de padronizacédo da IEC 61850, uma vez que todo o
conceito é discutido independentemente do fabricante, através do principio da interoperabilidade. Estas tecnologias
foram concebidas com o intuito de utilizar as possibilidades que uma subestacdo digital traz, ndo havendo mais
restricdo quanto ao cabeamento ou localizacao fisica do equipamento. Como todos os testes sdo feitos de maneira
I6gica € possivel que no futuro o teste em si seja parte do planejamento da subestacéo, seja simulavel e repetivel
em caso de troca de equipamento ou mudanga de topologia da subestagéo.

Os diversos modos de operagdo do equipamento fornecem mecanismos que aumentam a flexibilidade de realizacéo
de testes em campo, reduzindo o tempo de execugdo bem como tornando-os mais confiaveis e com maior
seletividade, visto que as operagfes sao légicas e funcionalmente isoladas. Os usos dos métodos apresentados
trazem um ganho significativo na etapa de comissionamento e manutencéo de IED's de protecdo e controle. Vale
destacar que os testes neste estagio sdo em grande parte sistémicos, portanto é necessaria uma maior adocao
desses mecanismos por parte dos IED's no intuito de aproveitar em plenitude os beneficios da tecnologia.

Este artigo apresenta um exemplo do uso desses mecanismos em uma aplicacdo de protecéo de distancia e também
em falha de disjuntor. Elucida como impacta a configuracéo e operagéo de cada um dos elementos dessa aplicagéo,
bem como enumera passo a passo qual seria as agcdes de um operador para teste dessas funcoes.
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