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• Implementação, simulação e ensaios de um sistema digital 
de automação e proteção baseado em IEDs de última
geração e protocolo IEC 61850;

ObjetivosObjetivos::

• Verificação da viabilidade de implementação das lógicas de 
proteção, intertravamento e controle de sistema de 
automação, diretamente nos relés digitais, sem a utilização
de UTRs.

• Avaliação da performance das mensagens prioritárias
GOOSE, inclusive em situações de congestionamento do 
tráfego de dados na rede.
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IEC 61850IEC 61850

CommunicationCommunication NetworksNetworks andand SystemsSystems in in 
SubstationsSubstations
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Características da IEC 61850: Características da IEC 61850: 

-- Interoperabilidade entre equipamentos de vários Interoperabilidade entre equipamentos de vários 
fabricantes instalados na SE. Isto permite otimizar fabricantes instalados na SE. Isto permite otimizar 
a seleção desses equipamentos para aplicações a seleção desses equipamentos para aplicações 
dedicadas e irá aumentar a competição.dedicadas e irá aumentar a competição.

-- Separação entre a camada de aplicação e a camada Separação entre a camada de aplicação e a camada 
de comunicação => uma pode ser alterada  ou de comunicação => uma pode ser alterada  ou 
atualizada sem mudanças na outra.atualizada sem mudanças na outra.
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Características da IEC 61850:Características da IEC 61850:

-- O protocolo 61850 visualiza a automação como um O protocolo 61850 visualiza a automação como um 
conjunto de funções que podem conjunto de funções que podem interoperarinteroperar de de 
forma distribuída. Essas funções podem estar forma distribuída. Essas funções podem estar 
alocadas em diferentes alocadas em diferentes IEDsIEDs conectados em rede.conectados em rede.

-- Essa livre alocação permite não somente otimizar as Essa livre alocação permite não somente otimizar as 
aplicações existentes, mas também criar novas aplicações existentes, mas também criar novas 
aplicações inteligentes conhecendo somente a fonte aplicações inteligentes conhecendo somente a fonte 
lógica dos dados .lógica dos dados .
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IEC 61850 IEC 61850 –– CommunicationCommunication NetworksNetworks andand
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Serviços de Comunicação no protocolo 61850Serviços de Comunicação no protocolo 61850

Os modelos de comunicação definidos na 61850 podem Os modelos de comunicação definidos na 61850 podem 
ser agrupados em:ser agrupados em:

-- Cliente/servidor:Cliente/servidor: conjunto de serviços orientados conjunto de serviços orientados 
a ações do tipo: acesso ou notificação automática a ações do tipo: acesso ou notificação automática 
de informações, comando, transferência de de informações, comando, transferência de 
arquivos, seqüência de eventos, etc.arquivos, seqüência de eventos, etc.

-- PeerPeer--toto--peerpeer:: orientado para as aplicações de orientado para as aplicações de 
proteção e controle utilizando um comunicação de proteção e controle utilizando um comunicação de 
alta velocidade, alta velocidade, multicastmulticast, entre , entre IEDsIEDs. . 
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Serviços de Comunicação no protocolo 61850Serviços de Comunicação no protocolo 61850

Tipos de comunicação Tipos de comunicação PeerPeer--toto--peerpeer (serviço GSE (serviço GSE ––
GenericGeneric SubstationSubstation EventsEvents))::

-- GSSE (GSSE (GenericGeneric SubstationSubstation EventEvent): ): novo nome novo nome 
para a mensagem GOOSE do protocolo UCA.para a mensagem GOOSE do protocolo UCA.

-- GOOSE (GOOSE (GenericGeneric ObjectObject OrientedOriented SubstationSubstation): ): 
possui possui tagtag de prioridade e suporta Virtual LAN de prioridade e suporta Virtual LAN 
(VLAN).(VLAN).
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Mensagem GOOSE: Mensagem GOOSE: TagTag de prioridade e VLANde prioridade e VLAN

Frame Frame EthernetEthernet::
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Priorização das mensagens GOOSE:Priorização das mensagens GOOSE:
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Arquitetura dos Modernos IED com IEC 61850:Arquitetura dos Modernos IED com IEC 61850:

Reproduzido da referência [1]Reproduzido da referência [1]
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Sistema de Recebimento e Distribuição de Sistema de Recebimento e Distribuição de 

Energia Elétrica em uma Planta PetroquímicaEnergia Elétrica em uma Planta Petroquímica
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Novo Novo SistemaSistema ElétricoElétrico de de DistribuiçãoDistribuição dada RefinariaRefinaria

Carga:Carga: 40 MW  40 MW  –– 2.000 motores2.000 motores

Cogeração:Cogeração: 250 MW250 MW (ciclo combinado) (ciclo combinado) 

Entrada:Entrada: 230 kV230 kV (atual 88 kV)(atual 88 kV)

SEsSEs:: -- 03 Centros de Distribuição de Carga (13.8 kV)03 Centros de Distribuição de Carga (13.8 kV)

dezenas de SE unitárias de área (4.16/0.48 kV)dezenas de SE unitárias de área (4.16/0.48 kV)



15

13.8 kV13.8 kV13.8 kV

230/13.8 kV
25/30 MVA

230/13.8 kV
25/30 MVA

230/13.8 kV
25/30 MVA

230 Kv230 Kv

SE  CSE  C--0303 SE  CSE  C--1414 SE  CSE  C--8484

SE  CSE  C--0707

Novo Novo SistemaSistema ElétricoElétrico de de DistribuiçãoDistribuição dada RefinariaRefinaria

SE PrincipalSE Principal

Centros de Centros de 
Distribuição Distribuição 
de Cargade Carga
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Novo Novo SistemaSistema ElétricoElétrico de de DistribuiçãoDistribuição dada RefinariaRefinaria

SE  CSE  C--1414
13.8 kV

2 MVA
13.8/4.16

1.5 MVA
13.8/0.48

SE  CSE  C--2626 SE  CSE  C--1616 SE  CSE  C--23102310

Centro de Centro de 
Distribuição Distribuição 
de Cargade Carga

SE unitárias SE unitárias 
do processodo processo
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-- Funções de automação e controle, tais como Funções de automação e controle, tais como 
intertravamentointertravamento, monitoração e comando de , monitoração e comando de 
disjuntores/seccionadorasdisjuntores/seccionadoras..

Sistema de Automação Atual da Rede ElétricaSistema de Automação Atual da Rede Elétrica

-- Instalado na década de 90 Instalado na década de 90 

-- Monitoramento de 9.500 pontos Monitoramento de 9.500 pontos 

-- Arquitetura distribuída baseada em Arquitetura distribuída baseada em UTRsUTRs e protocolo e protocolo 
proprietárioproprietário
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Novo Sistema de Automação da Rede ElétricaNovo Sistema de Automação da Rede Elétrica

-- Baseado em Baseado em IEDsIEDs ((IntelligentIntelligent ElectronicElectronic DeviceDevice), ), utilizando utilizando 
protocolo de comunicação aberto IEC 61850, interligados protocolo de comunicação aberto IEC 61850, interligados 
através de através de switchesswitches ópticos.ópticos.

-- Além das funções de proteção, os Além das funções de proteção, os IEDsIEDs são responsáveis são responsáveis 
pela aquisição de dados digitais e analógicos, lógicas de pela aquisição de dados digitais e analógicos, lógicas de 
comando e de comando e de intertravamentosintertravamentos, oscilografia, registro de , oscilografia, registro de 
eventos. eventos. 
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-- Rede dedicada para sincronismo de tempo através de Rede dedicada para sincronismo de tempo através de 
GPS/IRIGGPS/IRIG--B.B.

Novo Sistema de Automação da Rede ElétricaNovo Sistema de Automação da Rede Elétrica

-- Rede, no protocolo MODBUS RTU, interligando os Rede, no protocolo MODBUS RTU, interligando os 
IEDsIEDs de proteção de motores.de proteção de motores.

-- Rede de comunicação de dados interligando os Rede de comunicação de dados interligando os switchesswitches, , 
com cabos de fibra óptica, bidirecional, em anel. Utilizada com cabos de fibra óptica, bidirecional, em anel. Utilizada 
para funções de engenharia, supervisão/controle e para funções de engenharia, supervisão/controle e 
proteção/intertravamentosproteção/intertravamentos entre entre IEDsIEDs..
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Novo Sistema de Automação da Rede ElétricaNovo Sistema de Automação da Rede Elétrica

IHMIHM

IED 1IED 1 IED 2IED 2 IED nIED n

Ethernet Switch 1 Ethernet Switch 2 Ethernet Switch 3

Ethernet Switch 4 Ethernet Switch 5

IED 1IED 1 IED 2IED 2 IED nIED n

GPSGPS

EngenhariaEngenharia

Sala de controleSala de controle

LAN SE 3LAN SE 3

LAN SE 1LAN SE 1

LAN SE 4LAN SE 4

LAN SE 2LAN SE 2
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Funções de Proteção, Funções de Proteção, IntertravamentosIntertravamentos e e 

Automatismos implementados via IEC 61850Automatismos implementados via IEC 61850
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Funções de Proteção e Controle:Funções de Proteção e Controle:

1)1)-- Seletividade Lógica (68)Seletividade Lógica (68)

2)2)-- Transferência Automática de alimentadores (27)Transferência Automática de alimentadores (27)

3)3)-- Paralelismo momentâneo de alimentadores (43)Paralelismo momentâneo de alimentadores (43)

4)4)-- TransferTransfer triptrip (94)(94)

5)5)-- Falha de disjuntor (50BF)Falha de disjuntor (50BF)

6)6)-- Descarte seletivo de cargasDescarte seletivo de cargas
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Seletividade Lógica (68):Seletividade Lógica (68):

-- funções 50/51:  Seletividade tradicional funções 50/51:  Seletividade tradicional 

∆∆tt∆∆tt

50/51 50/51 50/51
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Seletividade Lógica:Seletividade Lógica:

-- funções 50/51:  Seletividade via mensagens GOOSE funções 50/51:  Seletividade via mensagens GOOSE 

50_2 (50_2 (∆∆T=50 ms) => T=50 ms) => triptrip
50_1 (50_1 (∆∆T=0) => bloqueio para B e AT=0) => bloqueio para B e A

•• IED CIED C

50_2 (50_2 (∆∆T=50ms) => T=50ms) => triptrip
50_1 (50_1 (∆∆T=0) => bloqueio para AT=0) => bloqueio para A

••IED BIED B

A B C
mens. GOOSE B=>A

mens. GOOSE C => A, B 

•• funções 50 ajustadas para funções 50 ajustadas para sobrealcançarsobrealcançar a linha a jusantea linha a jusante
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Falha de Disjuntor (50BF):Falha de Disjuntor (50BF):

-- O sinal de bloqueio da seletividade lógica foi O sinal de bloqueio da seletividade lógica foi 
parametrizado para durar 100 ms. Após esse tempo  se parametrizado para durar 100 ms. Após esse tempo  se 
a função 50 ainda estiver atuada, o relé envia um sinal a função 50 ainda estiver atuada, o relé envia um sinal 
de desbloqueio para os de desbloqueio para os IEDsIEDs a montante. a montante. 
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27 27

51 51

Feeder B
fechado

Feeder A
fechado

Abre Feeder B

Fecha Feeder A

27 27

51 51

Atuação de  (27) e
Não atuação de (51) 

Transferência Automática de Alimentadores (27):Transferência Automática de Alimentadores (27):



27

Paralelismo Momentâneo de Alimentadores (43):Paralelismo Momentâneo de Alimentadores (43):

•• Lógica implementada no IED de Lógica implementada no IED de 
interligação de barrasinterligação de barras

-- inclui modo de operação Local/Remotoinclui modo de operação Local/Remoto

-- usuário seleciona disjuntores a serem usuário seleciona disjuntores a serem 
abertos e fechados.abertos e fechados.

--lógica verifica a validade do comando lógica verifica a validade do comando 
e altera disjuntores após confirmação, e altera disjuntores após confirmação, 
sem interrupção de potência sem interrupção de potência 

--Todos os sinais comando/status necessários devem ser Todos os sinais comando/status necessários devem ser 
efetuados/aquisitadosefetuados/aquisitados via rede de via rede de IEDsIEDs (GOOSE)(GOOSE)
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Condição Normal:

Geração: 250 MW
Carga: 50 MW

1o nível de trip
Geração: 30 MW

2o nivel de trip
Geração: 20 MW

3o nível de trip
Geração:  10 MW

3o nível
de trip

2o nível
de trip

3o nível
de trip

Descarte Seletivo de Cargas:Descarte Seletivo de Cargas:

PNPN--17010C17010C

SE CSE C--1414
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Transferência de Transferência de TripTrip (94):(94):

-- Esta lógica faz com que, quando do Esta lógica faz com que, quando do triptrip de um disjuntorde um disjuntor, o , o 
respectivo disjuntor a jusante seja também respectivo disjuntor a jusante seja também 
automaticamente aberto.automaticamente aberto.

-- Bloqueia o fechamento do disjuntor caso a abertura Bloqueia o fechamento do disjuntor caso a abertura 
tenha sido provocada por função de proteção.tenha sido provocada por função de proteção.

Bloqueio de Fechamento (86):Bloqueio de Fechamento (86):

-- Lógica implementada com elementos Lógica implementada com elementos nonnon--valatilevalatile latchslatchs
(armazenados em memória EEPROM).(armazenados em memória EEPROM).
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Ensaios do Sistema Digital de Proteção e Ensaios do Sistema Digital de Proteção e 

Automação Realizados no Laboratório de Automação Realizados no Laboratório de 

Pesquisa em Proteção de Sistemas Elétricos Pesquisa em Proteção de Sistemas Elétricos 

Lprot/USPLprot/USP
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InfraInfra--estrutura do laboratório:estrutura do laboratório:
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InfraInfra--estrutura do laboratório (estrutura do laboratório (IEDsIEDs):):
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InfraInfra--estrutura do laboratório:estrutura do laboratório:
hardware: hardware: 

-- 16 16 IEDsIEDs com protocolo 61850 e/ou com protocolo 61850 e/ou ModBusModBus ((EthernetEthernet 10 10 MbpsMbps))
-- 4 4 swicthesswicthes ópticosópticos
-- 3 conversores 3 conversores ModBus/RTUModBus/RTU para para ModBus/TCPModBus/TCP

-- 2 caixas de testes OMICRON  CMC 2562 caixas de testes OMICRON  CMC 256--66
-- 1 GPS 1 GPS receiverreceiver REASON REASON –– RT 2000RT 2000

software: software: 
-- EnervistaEnervista ViewPointViewPoint -- GEGE
-- IP IP LoadLoad –– BTT SoftwareBTT Software

redes implementadas: redes implementadas: 
-- Proteção e automação Proteção e automação -- 6185061850

-- Controle de Processos Controle de Processos –– ModBus/RTUModBus/RTU

-- Sincronismo de tempo (estruturada e SNTP)Sincronismo de tempo (estruturada e SNTP)

-- Engenharia e configuração Engenharia e configuração IEDsIEDs (proprietária)(proprietária)
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Simulação da Arquitetura do Sistema de Proteção e Simulação da Arquitetura do Sistema de Proteção e 
Automação:Automação:

Computer

ESTAÇÃO CENTRAL 
ENERVISTA VIEWPOINT (OPC SERVER) 

F60 

P/ O SCMD 

SE C-03SE C-14SE C-17

GPS 

SWITCH ÓPTICO

M60 

T60 

G60 

D60 

L90-1 

L90-2

C60

CCM - BT 

CCM - BT Computer

SDCD 

MULTINET 

CCM - MT 

Computer

ESTAÇÃO CENTRAL 
ENERVISTA VIEWPOINT (OPC SERVER) 

F60 

P/ O SCMD 

SE C-03SE C-14SE C-17

GPS 

SWITCH ÓPTICO

M60 

T60 

G60 

D60 

L90-1 

L90-2

C60

CCM - BT 

CCM - BT Computer

SDCD 

MULTINET 

CCM - MT 
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Tela do Diagrama Tela do Diagrama UnifilarUnifilar de Interligação entre Painéis:de Interligação entre Painéis:
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SE CSE C--17 17 -- Painel PNPainel PN--17101B:17101B:

SE C-17 – Rack 2
Vem do Switch ML2400 
da SE C-14

ML-1600

M60 - saída do TF-17010A

T60 - saída do TF-17010C

G60 - Alimentador da SE C-14

UpLink em cabo metálico 
RJ-45. 10Mb – Full-Duplex

Fibra-Óptica Multimodo ST –
820nm. 10Mb – Full-Duplex

Rack - 1
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Diagrama Diagrama UnifilarUnifilar da SE Cda SE C--14:14:

SE C-14 – Rack 3
Vai para Switch ML2400 
da SE C-03ML-2400

D60 – Entrada da Barra A

C60 – Interligação de Barras

L90 - Entrada da Barra B

UpLink em cabo metálico 
RJ-45. 10Mb – Full-Duplex

Fibra-Óptica Multimodo ST –
820nm. 10Mb – Full-Duplex

L90 - Alimentador da SE C-18

Vai para Switch ML1600 
da SE C-17
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Diagrama Diagrama UnifilarUnifilar da SE Cda SE C--03:03:

SE C-03 – Rack 4

ML-2400

B30 – Entrada da Barra A

F60 – Alimentador da SE C-88

UpLink em cabo metálico 
RJ-45. 10Mb – Full-Duplex

Fibra-Óptica Multimodo ST –
820nm. 10Mb – Full-Duplex

Vem do Switch ML2400 
da SE C-14

Rack - 3
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Resultados dos EnsaiosResultados dos Ensaios
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Função 68 Função 68 –– Sem carregamento da Rede de comunicaçãoSem carregamento da Rede de comunicação

IED IED 
jusantejusante

IED IED 
montantemontante

tempo da tempo da mensmens GOOSE = 18:51:34.472913 GOOSE = 18:51:34.472913 --18:51:34.469837 = 3.076 ms 18:51:34.469837 = 3.076 ms 
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Função 68 Função 68 –– Sem carregamento da Rede de comunicaçãoSem carregamento da Rede de comunicação

tempo de tempo de TripTrip =  26,2  ms  =  26,2  ms  (tempo de operação do contato do IED= 8 ms)(tempo de operação do contato do IED= 8 ms)
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Função 50BF Função 50BF –– Sem carregamento da Rede de comunicaçãoSem carregamento da Rede de comunicação

tempo da tempo da mensmens. GOOSE de bloqueio  = 2.1 ms . GOOSE de bloqueio  = 2.1 ms 

tempo de tempo de triptrip no disjuntor de no disjuntor de backback--upup = 154.2  ms = 154.2  ms 
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Carregamento da Rede de comunicação Carregamento da Rede de comunicação –– IP IP LoadLoad
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Função 68 Função 68 –– Com congestionamento da Rede Com congestionamento da Rede 

IED IED 
jusantejusante

IED IED 
montantemontante

tempo da tempo da mensmens. GOOSE = 17:07:45.212661 . GOOSE = 17:07:45.212661 ––17:07:45.208629 = 4 ms 17:07:45.208629 = 4 ms 
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tempo da tempo da mensmens. GOOSE de bloqueio  = 2.1 ms . GOOSE de bloqueio  = 2.1 ms 

tempo de tempo de triptrip no disjuntor de no disjuntor de backback--upup = 156.2  ms = 156.2  ms 

Função 50BF Função 50BF –– Com congestionamento da Rede Com congestionamento da Rede 
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Comparação da Performance com e sem
congestionamento da rede

0.9 ms0.9 ms

4.0 ms4.0 ms

3.1 ms3.1 ms

SeletividaSeletivida--
de de lógicalógica

0.3 ms0.3 ms

1.2 ms1.2 ms

0.9 ms0.9 ms

ParalelismoParalelismo
MomentâneoMomentâneo

0.3 ms0.3 ms

156.2 ms156.2 ms

154.2 ms154.2 ms

FalhaFalha de de 
disjuntordisjuntor

Delay Delay adicionaladicional

Com IP LoadCom IP Load
((congestionadocongestionado))

SemSem IP LoadIP Load
((TráfegoTráfego normal) normal) 
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Atuação da Lógica de Descarte de Cargas
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Comentários Finais e ConclusõesComentários Finais e Conclusões
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• A simulação demonstrou a viabilidade de implementação de 
todas as lógicas de proteção, intertravamento e controle
para um sistema de automação, diretamente nos relés
digitais, sem a utilização de UTRs e protocolos proprietários.

• O trabalho propiciou a verificação e medição, em uma
plataforma de hardware de última geração, dos tempos de 
atuação e desempenho das mensagens prioritárias GOOSE.  

• Foram observados tempos de transmissão das mensagens
GOOSE da ordem de 3 ms.

• Em situações de tráfego de dados extremas, observou-se 
uma degração dos tempos de transmissão da ordem de 1 
ms, o que atesta o mecanismo de priorização das
mensagens GOOSE.
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• Os resultados mostram que, com o uso da IEC 61850, 
podem ser otimizados os tempos de atuação e de 
seletividade dos relés, mesmo quando localizados
fisicamente em subestações diferentes .

• A redução nos tempos de atuação da proteção podem
impactar os critérios de projeto, levando a uma redução dos 
requisitos de limites térmicos de cabos e painéis elétricos.
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