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RESUMO

A integragdo de equipamentos microprocessados provenien-
tes de diferentes fabricantes tem sido um ponto que dificulta
ou mesmo impede aautomagao de subestacGes de energia, visto
gue o desenvolvimento de conversores de protocolos é uma
atividade trabal hosa, de resultados duvidosos e onerosos para
aempresa. Mesmo aadogao de protocol os especialmente de-
senvolvidos para o setor elétrico, tais como o |EC 60870-5 e
0 DNP, néo resolve todos os problemas, uma vez que apenas
facilitaacomunicagéo entre os equi pamentos, restando ainda
um consideravel esforgo deengenhariano sentido deintegracéo
dessasinformagoes.

Natentativade disciplinar aevoluggo doss stemas de automacéo
de tempo real utilizados em linhas de transmissdo, usinas e
subestagdes, o | EEE publicou um conjunto de padréesinterna-
cionais que ficou conhecido como UCA % “Utility
Communications Architecture”’. O padrdo UCA vem receben-
do adesdo dos fornecedores de equipamentos e software para
sistemas de automagdo el étricos, bem como da IEC, que esta
trabalhando naintegracdo dos protocol os, model os e servicos
UCA para subestagtes através da normalEC 61850.

Assim sendo, este projeto de doisanostem o objetivo deinvesti-
gar essatecnol ogiae suaaplicabilidade em subestagBesdaCTEER,
onde o primeiro ano foi destinado ao entendimento dessa nova
tecnologia, contato com fabricantes, especificacdo e comprade
IEDs (Inteligent Electronic Devices), além da especificacdo e
implementacdo de algumasfungdesdistribuidas. O segundo ano
sera dedicado andlise da integracéo desses equipamentos com
um sistema SCADA,, dedicando-se especial atencéo aos ganhos
proporcionados por essa tecnologia, bem como aos eventuais
problemas provocados pel o aumento detrafego naredeem virtu-
de dautilizacdo datecnologiade objetos.

Tendo em vista aimportancia e a repercussdo dessa nova ar-
quitetura na automac&o de subestagdes, este projeto visa a
proporcionar a CTEEP o dominio da tecnologia, bem como
capacitar seus engenheiros a especificar, projetar e integrar
sistemas segundo essa novafilosofia.
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Il |. INTRODUCAO

Em busca de uma maior integracdo entre as fontes de
informacdo detemporeal, asconcessiondriasveminvestindo
umaquantidade crescente derecursos natentativadediscipli-
nar a integracéo dos sistemas de automagéo de tempo red
utilizadosem linhasdetransmissio, usnase subestagfes. Assm
0 EPRI Electric Power Research Indtitute iniciou o projeto
daarquiteturaUCA em 1988 (EPRI, 1997). Com base nestes
estudos a versdo 2.0 da arquitetura UCA foi publicada pelo
|EEE como o relatério técnico TR1550 em 1999 (IEEE).

Nessa primeira versdo da arquitetura UCA realizou-
se uma andlise dos requisitos de troca de informagdes nas
concessionérias e com base nestaandlisefoi realizadauma
avaliagdo dos protocolos de comunicagdes existentes na
época, resultando na selecéo de um “roll de protocolos” e
definindo um conjunto de* perfis’.

Embora aversdo 1.0 do UCA despertasse uma gran-
de interesse na funcionalidade, sua adogéo pelaindustria
foi limitada. Uma das barreiras mais significativas para a
suaadocéo foi afaltade detalhamento na suaespecificaggo.

O UCA2, da mesma forma que na primeira versao,
utiliza também uma familia de protocolos internacionais,
organizados em concordanciacom o modelo dereferéncia
OSl. Este modelo distribui as fungdes de comunicacbes
em camadas, suportando assim uma variedade de padrées
em cada camada permitindo uma variedade de combina-
¢des. O UCA?2 adota o modelo com 7 camadas do OSI/
I SO, podendo usar alternativamente o modelo TCP/IP na
camada de transporte; Proporcionaainda um modelo sim-
plificado do UCA utiliza 3 camadas para o uso de comuni-
cacBes em tempo real, vejadetalhes naFigura 1.
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FIGURA 1 - Protocol os definidos no UCA2.

Além dos protocolos de comunicagdo, a
especificacdo do UCA versdo 2.0 definiu dois contex-
tos de comunicagéo (Figura 2):
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- Comunicagdo entre centros de controle;

- Comunicago entre dispositivos de campo.

Estes contextos de comunicagdo fazem uso das faci-
lidades proporcionadas pelo MMS (Manufacturing
M essage Specification) nacamada de aplicagéo.

: m;\\é
Dispositivos em
Tempo Real

I E
Bases de Dados
em Tempo Real
UCA Modelos de
objetos de Dispositivoy

TASE.2 Modelos de
Objetos

TASE.2 Servicos CASM Services

MMS

Modelos de protocolos UCA

FIGURA 2 - Contextos de comunicag&o definidos no UCA 2.0.

A. Comunicagao entre Bases de Dados de Tempo
Real (Real-Time Database Exchange)

Este contexto esté orientado acomunicagdo entre cen-
tros de controle EMS - Energy Management System e
SCADA - Supervisory Control and Data Acquisition, sis-
temasde controledigital de plantas geradoras/subestacdes
DCS - Digital Control System, e outros sistemas de alto
nivel, internos e externos a concessionaria.

Neste contexto 0 UCA especificou o padréo TASE.2
- Telecontrol Application Service Element 2, também co-
nhecido como ICCP - InterControl Center Protocol.

B. Comunicacdo entre Dispositivos de Campo
A comunicagdo neste contexto foi descrita em dois
documentos:

- GOMSFE - Generic Object Models for Substation and
Feeder Equipment que descreve um conjunto de objetos
gue modelam a informacdo de campo relativa a
subestacdes e alimentadores.

- CASM - Commom Application Service Models onde se
padroniza um conjunto de model os genéricos que disci-
plinam as fungdes de comunicagdo, tais como agdes de
controle, coleta de dados, etc.

Il ||. GOMSFE - GENERIC OBJECT MODELS
FOR SUBSTATION AND FEEDER EQUIPMENT

Este documento detalha os model os de objetos que
representaram as informacdes de campo das subestaces e
alimentadores. Nafigura3 é apresentado um exemplo que
mostra a hierarquia dos elementos que compdem um dis-
positivo fisico segundo o GOM SFE:

Logical Devices

FIGURA 3 - Arquitetura de um objeto GOMSFE.
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A. Data Types (Tipos de Dados).

S&o 0s tipos de dados utilizados no CASM, a qual
determinam o formato, nimero de bits e afaixa de valo-
respossiveis.

B. Common Components (Componentes Comuns).
Representam os componentes elementares usados na

defini¢do das classes de objetos. Os Componentes Comuns

possuem um tipo de dado (Data Type) e um nome.

C. Common Classes (Classes Comuns).

S80 grupos ou estruturas de componentes, que for-
mam os atributos dos objetos modelados. As Classes Co-
muns representam ostipos de objetos maisfrequientemente
usados; um exemplo pode ser a Classe Comum apresenta-
danatabela 1.

TABELA 1
Exemplo das Classes Comuns (Common Class)

Classes Comuns: AlEntrada anal 6gica Analog Input

Nome Tipo dedado m/o
i INT16S m
f FLT32 0
q BSTR16 0
t BTIMEG 0

Obs.: m- obrigatério (mandatory) o — opcional (optional)

D. Bricks (Blocos).

Os Blocos bésicos de construcéo sdo uma cole-
¢ao de objetos, que podem ser Componentes Comuns
e Classes Comuns. Os Blocos podem também ser de-
finidos como agrupamentos de Classes Comuns
reutilizaveis, direcionadas a um uso ou funcéo parti-
cular. Dependendo de suafungéo particular dentro do
Bloco o documento GOM SFE define uma classifica-
¢édo de classes comuns, denominada Functional
Components (FC - Componente Funcional). Natabe-
la 2, podem ser observados tanto os componentes fun-
cionais como as classes comuns que compdem o Blo-
co genérico GAIN.

TABELA 2
Atributos que compBem o Bloco GAIN

FC Nome ClasseComun rwec m/o Descrigdo

MX  In<n> Al r 0 Entradaanal6gicagenérica

CF In<n> ACF rw o Configurag8o das entradas
In<n>

DC In<n> d rw o Descrigdes das entradas
In<n>

RP brcbMX  BasRCB rw  m  Bloco de controle de publi-

cagdo automati ca das medi-
das

Obs.: rwec se refere operagdes possiveis sobre o componente r: read,
w: write, e execute, c: create




E. Logical Devices (Componentes L 6gicos).

Os Componentes Légicos sdo agrupamentos
especializados de Blocos que representam dispositivos,
funcgdes ou aplicagdes de problemas tais como: prote-
¢8o, controle e aquisicdo de dados. Estes componentes
|6gi cos sdo agregados para representar um equipamen-
to (physical device).

Il |I1. GOOSE - GENERIC OBJECT ORIENTED
SUBSTATION EVENT.

Dentro do documento GOM SFE também € detalha-
do um modelo de comunicagéo entre |IEDs (peer to peer).
Este esgquema de comunicagéo € denominado GOOSE, que
proporcionaumacomunicagdo binariaorientadaaeventos
e direcionada as aplicacGes de protecdo em subestacoes.
Neste modelo, um dispositivo (produtor) reflete o aconte-
cimento de um evento por meio devariaveishinarias. Uma
mensagem GOOSE ¢é uma colecdo de variaveis binarias.
Um exemplo de um evento € o trip de uma chave, este
evento pode ser representado por uma mudanga no valor
deumavariavel binaria, que por suavez éincluidadentro
de umamensagem GOOSE (Figura4).

A mensagem GOOSE é disponihilizada narede e so-
mente os dispositivosinteressados (consumidores) utiliza-
réo ainformacao recebida.

Estado da Chave Bits.

Invalido 00 —

Aberto 01
Fechado 10
IED nvalido 1

0

XCB

[ JwJorJorJawo o] .. ]

“7 <+ MENSAGEM GOOSE
[ ‘ Hulbda Rede ‘
IED IED IED

FIGURA 4 - Exemplo da comunicacéo de eventos GOOSE.

Um exemplo onde 0 GOOSE pode ser utilizado na pro-
tecdo é o critério de eleicdo (voting), ilustrado na Figura 5.
Este critério de protecdo prevé o trip de um relé se dois dos
trés relés encontram-se no mesmo estado. Neste critério de
€lei¢ao torna-se necessari 0 acomuni cagdo entretodos osrel és,
deformaque cadaum deles possuaainformagéo dos estados
dosdemais. O estado de cada relé dependerado resultado da
| 6gicainterna perante asinformagdes disponibilizadas pel os
demaisrelés. Por exemplo, orelédois, naFigurab, precisada
informag&o do estado trip dosrelésum eftrés.

O GOOSE oferece possibilidade de implementar
mecanismos de temporizacéo para detectar a falha na
comunicac&o entre relés e também para predeterminar
estados de seguranca se isto acontecer. Por exemplo se
falhar acomunicagdodotripdorelé2aorelél,orelél
detectara a falha da comunicagdo por temporizagéo e
dependendo do estado de seguranca predeterminado ira
ao estado de no trip ou trip.

Trip_Relé 1

Trip Retez ]\
Enable

de Protecdo

logica de Votagéo

Trip Relé 2
Trip Relé 3
Enable

Retardode | saidas
Tempo(Opcional)

Trip Relé 1
Trip Relé 3
Enable

"Trip" Relé 1
"Trip" Relés 2e 3

4__;“‘

! ]
Relé 2
! |

| Sy

FIGURA 5 - Esquema de protecdo Voting usando mensagens
GOOSE.

Il V. CASM - COMMON APPLICATION
SERVICE MODELS

Este documento padroniza um conjunto de modelos
genéricos de funcbes de comunicacdo, que permitem aos
aplicativos de aquisi¢do e controle amanipulagdo dasinfor-
macOes de campo.

Estes model os baseiam-se nas fungdes ou procedimen-
tos mai s utilizados nas comunicagdes dentro das concessio-
nérias paraacesso adados, relatorios deinformagdes, arqui-
vos de seqiiéncia de eventos, funcBes de controle, etc.

O CASM segue o modelo de comunicacdo Cliente-Ser-
vidor, apartir do qual, osaplicativosclientes poder&o acessar
as informagdes de campo contidas nos servidores, que po-
der&o ser qualquer equipamento que sigaafilosofiaUCA.

O CASM define 7 model os de comunicagéo Cliente-
Servidor (ver Figura5b):

- Data Access Service Model.
- Reporting Service Model.
- Device Control Service Model.
Multicast Service Model.
DataObject Model.
Time Model.
Blob Model.
O UCA2 pretende estimular aintegragéo global dasin-
formagBesdeumaconcessiondria. A Figura6ilustraum exem-
plo de integracdo de sistemas por meio da arquitetura UCA.
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Mapeamemo
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Contabilidade
da Energia

Engenharia| | "4 Frergia || || Residencial

LAN Corporativa

Modelos CASM para |
Interfaces de Clientes |
Consumidores _ |
WAN de Medicao
Modelos CASM

DAIS e modelos TASE.2

WAN Corporativa
Modelos TASE.2

Centro de Controle da Operacéo ™™ “Subestacges d_eBis?rELfcan_i
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FIGURAG Exemplo deintegracéo de redesusando a arquitetura
UCA (EPRI, 1997).
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Il V. RELAGAO UCA - |EC 61850

Paralelamente ao EPRI, o IEC - International
Electrotechnical Commission iniciou também seus traba-
Ihos de padronizac&o dasinterfaces deinformagéo. Assim,
em 1995 o | EC reconheceu a necessidade de elaborar um
padréo abrangendo redes de comunicagéo e sistemas em
subestacBes, e formou novos grupos de trabalho o TC57,
WG10, WG11 e WG12 paradesenvolver um padrdo inter-
nacional, que ainda se encontra em fase “draft” (IEC
61850).

Para aliviar o perigo de ter dois padrdes diferentes e
conflitantesos membros do |IEC, EPRI e EEE concluiram
que o futuro padrdo | EC 61850 estaria baseado nos mode-
los de dados e servigos do UCA.2 (Shephard, 2001). As-
sim, estes modelos e servicos podem ser mapeados para
um grande nimero de protocol os padréo (taiscomo MMS,
IEC 60870-5 e Profibus). Em teoriao UCA serd o funda-
mento para o futuro padréo |IEC 61850, devendo existir
uma relagdo de integragdo e compatibilidade entre ambas
padronizactes, como pode ser observado naFigura 7.

- N6s logicos e Objetos de

4 Informacéo
7- Classes de Dados e seus 4|/
atributos ’\

‘ ACSI - Abstract Communication L

~

Modelo de dispositivo

Definicdo de Classes
Comuns

| Tipos de dados e
Componentes Comuns
\ GOMSFE
N

CASM - Common Application
Service Model

w

Services Interfaces

Mapeamento ao protocolo |lg
MMS

N

IEC 61850 UCA 2

FIGURA 7 - Compatibilidade entre o padré&o IEC 61850 e 0
padrdo UCA 2.

Bl VI. PROJETO

A. Descricdo

A integrac&o de equipamentos microprocessados pro-
venientes de diferentes fabricantes tem sido um ponto que
dificultaou mesmo impede aautomacéo de subestagdes de
energia. Dessa forma espera-se que a ado¢&o de um pa-
drdo Unico para a comunicagdo entre 0s equipamentos de
uma subestac&o dard um grande impul so haintegracao dos
sistemas e ha automag&o de subestacoes.

Como ocorre com outros protocolos, onde diferen-
¢as de entendimento danorma pel os diferentes fabricantes
em determinados pontos do protocolo que impede a sua
integragdo, com al EC61850 essas diferencas ndo poder&o
acontecer. Assim sendo como a norma esta em fase draft,
devemos verificar acompatibilidade entre os equipamen-
tosdediferentes fabricantes paraassegurar da possibilida-
de deintegracdo desses equipamentos na subestaco.

B. Objetivosdo projeto

Este projeto tem o objetivo deinvestigar atecnologia
do UCA/IEC61850 e suaaplicabilidade em subestacGes da
CTEEP. Para tanto, o projeto tem duragéo de dois anos,
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onde no primeiro ano foram previstas as seguintes etapas:

- Entendimento dos novos conceitos introduzidos pela
norma |EC 61850 e UCA,

- Definicao e especificagao funcional de um prot6tipo,
sob a 6tica dessa nova tecnologia;

- Pesguisar e efetuar consultas a fabricantes inter nacio-
nais que ja comercializam produtos aderentes a norma
IEC 61850;

- Adquirir equipamentos e softwares definidos pela
pesquisa;

- Instalar o prot6tipo em uma subestacao a ser definida;

- Analisar o comportamento do prot6tipo, tanto em ter-
mos de desempenho quanto aos objetivos de facilidade
de integracdo, manutencéo e operacao.

Para 0 segundo ano foram previstas as seguintes
etapas:

- Andlise da integracdo desses equipamentos com um
sistema SCADA, dedicando especial atencdo aos gan-
hos proporcionados por essa tecnologia, bem como
aos eventuais problemas provocados pel o aumento de
trafego na rede emvirtude da utilizac&o da tecnologia
de objeto;

- Uma reavaliacdo da especificacdo Funcional junta-
mente com uma nova pesquisa de mercado para ava-
liar a disponibilidade de novos equipamentos ade-
rentes a norma;

- Analise da problemética da coexisténcia dos sistemas
atuais com essa futura tecnologia.

C. Protétipo

Umavez que o objetivo principal éavaliar acapa-
cidade de interoperabilidade que of erece a arquitetura
UCA, o presente projeto desenvol veu um conjunto tes-
tes baseados nafunc&o de intertravamento, baseada em
requisitos que envolvem sinais col etados por dois equi-
pamentos distintos, que se comunicam via UCA2 ou
IEC61850.

O intertravamento € uma funcéo simples de se
implementar, e tem como fundamento a comunicagéo en-
tre 0s equipamentos de campo.

A arquiteturaUCA aplicadaao intertravamento, ator-
naraumaaplicacdo distribuidaonde equipamentos de dife-
rentes fabricantes podem interoperar sem problemas.

Assim sendo foi concebida uma plataforma de testes
com dois |EDs de diferentes fabricantes ligados em rede.

A seguir sao mostrados dois exempl os de testes, para
avaliar o desempenho da comunicagéo entre 1EDs:

1) Testel

A Figura 8 esquematiza aimplementagéo de umalé-
gica simples para o intertravamento de seccionadoras e
diguntores.

A tabela 3 mostra as informagdes modeladas para
implementar alégicadeste primeiro teste.



TABELA 3.

Informagcdes do intertravamento.

Objetos de Estado Objetos de Comando

S1 Estadodaseccionadora ~ CDa Comando de

ndmero 1 disiuntor “@"

2 Estadodaseccionadora ~ CS1 Comando da
ndmero 2 seccionadora 1

Da Estado do disjuntor “a” CS2 Comandoda
seccionadora2

Dpa IED 1

F
s

S1 CS1

si 1 LAN de

Comunicacédo
52 UcA
CDa

IED 2
f Da
52 cs2 |

FIGURA 8 — Tese de interoperabilidade 1.

2) Teste2
Este teste simulaumaaplicagéo de configuragéo bar-
radupladisjuntor duplo.

IED 1
Da

S1
| LAN de
s2 Comunicagao
Da Db
CDa
_@ .
Ccs2
S2
S3 IED 2
Db
_GCS3
Db
Ji

FIGURA 9 — Tese de interoperabilidade 2.

D. Aspectosde Avaliacdo
Os aspectos considerados na avaliacao da
interoperabilidade entre os doi s equipamentos podem divi-
dir-se em dois grupos:
1) Interoperabilidade
Segundo este critério se observara o seguinte:
- Se 0s objetos atendem as necessidades dos
intertravamentos propostos,
- Em que medida os objetos padronizados pelo UCA foram
adotados pd osfabricantesdosequipamentosdaplataformae;
- Em que medidao |EC 61850 é compativel com o UCA.
2) Desempenho

Nestestestestambém devera ser verificado quetodos
os tipos de sinais como os de selecéo, de liberagdo ou de
bloqueio devém ser transmitidos em um tempo total de
aproximadamente 10ms. O tempo do célculo dafuncgéo de
intertravamento ndo é definido pela norma, porem é reco-
mendado que seja ser menor que 1s.

Nafigura 10 é mostrado o modelo UML das classes
de objetos segundo 0 GOM SFE para aimplementagéo do
intertravamento.

(Abstrato)

LN

(Abstrato)

Basic LN LPHP

Xswi LLNO XCBR cILo

FIGURA 10 - Modelo UML de classes do sistema.

E. Objetivosalcancados no primeiro ano

Existem no mercado diversos fabricantes de equipa-
mentos compativeis com o UCA (relés, RTUs,
concentradores de dados, gateway, etc.), porém verificou-
se que nem todos possuem o produto para a entrega. No
momento de colocagéo do pedido de compra, verifica-se
gue produto esta em fase de desenvolvimento.

Verificou-se que algunsfabricantes, apesar deanunciar
gue possuem equipamentos compativeis com o protocolo
UCA, ndo implementaram totalmente os conceitos do
UCAZ2/IEC 61850 e esperam a demanda das concessi onari-
as parapoder custear o desenvolvimento do protocolo. En-
tretanto, outrosfabricantes estéo interessados naploriferacao
da utilizagdo dessa nova arquitetura, colocam no mercado
equipamentos compativeis com o UCA/IEC 61850.

Assim sendo se perdeu muito tempo na pesquisa de
fabricantes, os quais muitas vezes terminavam revelando
gue o produto ainda se encontrava em fase de desenvolvi-
mento e aliado aos altos custos dos equipamentos que fi-
caram acima dos previstos pelo desembolso do projeto,
tivemos um atraso no cronograma na etapa de aquisi¢ao
dos equipamentos.

Para o préximo ciclo esta previstaa montagem um
protétipo com dois equipamentos de fabricantes dife-
rentes e um SCADA juntamente com as etapas do pri-
meiro ciclo que tiveram atrasos. O SCADA se comuni-
card com os equipamentos através do protocolo UCA
por umainterface OPC (OLE for Process Control). Dessa
forma sera possivel utilizar o SCADA ja utilizado pela
CTEEP, todavia ha a necessidade de um driver UCA/
OPC. Na Figura 11 é mostrado o diagrama de
interligacé@o dos equipamentos com o SCADA.
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FIGURA 11 - Diagrama de interligacéo dos equipamentos.
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