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Resumo — Os sistemas de regulacdo de velocidade atuais digitais e podem processar diversas

informacgBes da regulagéo, do controle e da autornadd unidade geradora, permitindo também que as
mesmas sejam enviadas por rede de comunicacao digs da outros equipamentos. A definicdo de um
padréo para troca de informagdes e interface dtesis de regulagdo com outros equipamentos e sistema
€ a motivacdo para este trabalho. O padrdo escolli@ a norma internacional IEC 61850. Atualmente

pouco se conhece sobre modelagem de sistemas daga@g de velocidade em usinas hidrelétrica

utilizando essa norma. Essa modelagem é uma ndadssipara a atualizacdo tecnoldgica de usinas

hidrelétricas, que visam manter a qualidade da géoade energia e para novos projetos. Este trabalho
apresenta uma proposta de arquitetura, descrevesdoos |4gicos e servicos de comunicacado necessario
para os sistemas de regulacao de velocidade modarsando a norma IEC 61850.

Palavras chave: Reguladores de velocidade, IEC 61850, Modelagesimd Hidroelétrica.

1 INTRODUGCAO

Os sistemas de regulacdo de velocidade evoluirasistdgnas mecanicos e eletrénicos para sistemiaaislig
de regulacdo. Um ponto fundamental que possibititemolucdo dos sistemas de regulacéo de velocidade
a evolucdo da tecnologia digital (Mibielli, 200A) utilizacdo de hardware mais robusto, com procksss

e memorias de grande capacidade foram pontos de#ert®s no processo de evolugdo, possibilitando
agregar as funcionalidades de supervisdo, mon&ordggicas inerentes do processo e seus respectivo
automatismos ao Sistema Digital de Regulacdo decitilde. Os atuais sistemas digitais de regulagéo d
velocidade comercializados reinem em um mesmo a&aqeipto as fungBes de controle, monitoragéo,
supervisdo de variaveis, logicas e automatismas fi8&ionalidades do Sistema Digital de Regulagdio c
comando, controle e supervisdo do sistema de adledgua (caso de valvula borboleta ou comporta),
conduto forcado, malhas de controle e regulacéeetieidade da turbina, supervisdo da turbina, poete

da turbina, sequenciamento de partida-parada, Geslije niveis montante/jusante, sistema hidraelico
supervisdo e comando dos demais periféricos. Magt@volui com a tecnologia digital na regulacdo de
velocidade, a agregacédo das funcfes acima desaitastema de Regulacéo varia conforme a aplicagéo
cada usina hidroelétrica, bem como as caractex$stia turbina, tomada d’agua e outras caractesstic
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2 |ED - INTELLIGENT ELECTRONIC DEVICE

Os IEDs mais atuais sdo projetados para suportaorma IEC 61850 para aplicacdo em usinas e
subestagdes, a qual fornece interoperabilidadec@rses avangados de comunicagdes. A plataforma de
hardware do IED deve atender a severos requisii@sgpgeracao de energia.
A programacdo dos IEDs pode ocorrer em niveisntiistie seguindo normas como a IEC 61131, para
programacéo por diagramas de blocos, e a IEC 61858,a comunicacao e interfaces entre os IEDs.
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Figura 1 - Camadas deSoftware no IED

Observe na Figura 1 que a norma IEC 61850 defineeface de comunicacdo (camada de comunicagao) .
Ja a norma IEC 61131 define a programacéo dositalgsrde protegéo, controle, regulacdo e automagao
camada de aplicativo.

3 A NORMA IEC 61850

Uma transformacao tecnoldgica nas plantas elétdcageu nas ultimas trés décadas. Contudo, persebi
uma caréncia na padroniza¢do na implementagéordetgs para as plantas elétricas. A norma IEC 6185
foi criada para atender essa necessidade. Elaedgfupos de NOs Ldogicos (NLs). Em geral, os IEDs
implementam somente parte destes NLs em seu firepwanitando a utilizacdo de uma forma mais ampla.
A evolucdo dos Grupos de NLs (Logical Node Groups)rre de acordo com cada versdo ampliada da
norma. A Figura 2 apresenta uma adaptacao do magedsentado na parte IEC 61850-7-410 [1] da norma
para uma turbina do tipo Francis.
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Figura 2 - Adaptacao do Modelo do Reguladéiigura 3 - Sistema de Regulagéo Baseado em
de Velocidade para Turbina Francis IEDs — Exemplo de Disposigéo Fisica



4  SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SEGUNDO A IEC 61 850

Propor um modelo para o sistema de regulacdo deigdatle baseado na norma IEC 61850 (IEC 61850-7-
410 Versao 1) é um grande desafio. Entretanto, &@wolucdo da norma com os novos NLs apresentados
no COMMITTEE DRAFT (CD) (57/1038/CD, 2009), é pasdia modelagem mais completa do sistema de
regulacdo de velocidade e de seus periféricos. tQmsasistemas digitais de regulacdo s&o sistemas
microprocessados que permitem uma programabilidage,esses sistemas sdo em sua esséncia IEDs. Para
serem Dispositivos Logicos (Logical Devices), tabhdefinido na IEC 61850, ainda precisam ter em se
firmware a norma implementada em sua camada derdocagaio.

Um ponto importante definido na norma IEC 61850l&ra alocacao de fungdes, isto é, uma fungédo pode
estar alocada em qualquer IED e a acdo de contégiea ou comando ocorre pela integracdo da rede.
Usando o recurso da livre alocacdo podem-se dddigicas complexas de controle que em caso de flha
um dos IEDs, os demais atuam como um backup. Rygri@mentar um sistema de regulacéo de velocidade
baseado em IEDs segundo a norma IEC 61850, o eneipia deve ter os NLs dos grupos apresentados na
tabela abaixo principalmente aqueles apresentadnsemma IEC 61850-7-410 [1] e no DRAFT [2].

A Figura 3 apresenta um conceito de sistema deagim baseado em IEDs com o interfaceamento estre o
IEDs definidos pela IEC 61850. Nesse modelo podahservar que os sensores e atuadores sdo corgctado
diretamente aos IEDs. Assim, distribuindo os IED&s diversas cotas da usina, temos o sistema de
regulacdo de velocidade baseado em IEDs e a iote€fiatre os mesmos através da rede Ethernet com IEC
61850. Neste modelo o Sistema Oleo-Hidraulico quepreende a Unidade Hidraulica e o Acumulador Ar-
Oleo, tem dois IEDs distintos, essa definicio feramente por conveniéncia de distribuicéo fisiosg vez

gue pode ser usada a livre alocacéo de funcoee, ceeso as funcdes do IED da unidade hidraulicamod
cobrir as fun¢des do IED do acumulador de Ar-Oleae e versa.

A modelagem das fung¢des do sistema de regulac@elaeddade baseado em IEDs é apresentada nasstabela
abaixo, com os NLs propostos de acordo com [1]e[B]. Note que, um ou mais NLs podem representar
uma determinada funcdo do sistema de regulagéeldeidade.

NLs proposto para o IED de Controle

~ . Descricao da Funcéo, Acao, Tipo de o
Funcéo/Servico Comando ou Controle E/S Sinal Nés Légicos
Controle de Poténcia Malha de Controle FPID, HGOV
Comandos Modo Local/Remoto E Discreto GGIO
Referéncia de Poténcia Controle da Referéncia
Aumentar/Diminuir E Pulso
Valor Maximo/Minimo E Variavel FRMP
FSPT
Taxa/Largura do Pulso E Variavel
Setpoint E Continuo
Controle de Velocidade Malha de Controle FPID QNG
Referéncia de Velocidade Controle da Referéncia
Aumentar/Diminuir E Pulso
Valor Maximo/Mini E Variavel FRMP
alor Maximo/Minimo ariavel copt
Taxa/Largura do Pulso E Variavel
Setpoint E Continuo
Limitador de Abertura Malha de Controle FLIM
Referéncia do Limitador Controle da Referéncia FRMP
Aumentar/Diminuir E Pulso FSPT
Valor Maximo/Minimo E Variavel



Taxa/Largura do Pulso E Variavel
Setpoint E Continuo
Fim de curso Maximo/Minimo S Discreto

S Continuo FPID, HGOV
S Discreto SPOS, TPOS

Controle de Posicdo do Servo Valvula piloto (prapmral)

Fim de curso Maximo/Minimo

Sinais de Medicdo Frequéncia S Continuo HSPD, TFRQ
Velocidade S Continuo HSPD, TFRQ
Poténcia S Continuo MMXU
Posicdo do Distribuidor/Valvula S Continuo SPOS, TPOS

Freio Freio Aplicado/Desaplicado E Pulso HEBR
Aplica/Desaplica Freio S Pulso

Relés de Velocidade Reles de velocidade (Comando S Pulso HSPD, FXOT,

Sobrevelocidade Elétrico S Pulso FXUT

Supervisdo de Falhas Tempo excessivo Partida/Parad& Pulso Eégl ou
Correlacao do distribuidor S Pulso GGIO
Falha Partida/Parada S Pulso HSEQ, GGIO
Falha medicéo de velocidade S Pulso HSPD, GGIO
NLs propostos para o IED da Unidade Hidralica
~ . Descri¢cdo da Fungéo, Acao, Tipo de s
Funcéo/Servico Corr?an do ou C?)ntroleg E/S Spinal Nés Légicos

Sinal de controle Entrada na UH E Continuo KVLV

Comandos Prepara UH E Discretos GGIO
Tanque do reservatério Principal/Auxiliar Caradtticas do equipamento KTNK

Moto bomba Motobomba em operacao S Discretos KPMP
Sistema de Intermiténcia de pressao andelfgglg(t)ermlténma em S Discretos GAPC

Valvula de controle Distribuidora Posicéo S Continu TPOS, SPOS
Vélvula Piloto da Valvula Distribuidora Posicéo S orfinuo  TPOS, SPOS
Valvula de Bloqueio Posicéo S Discretos TPOS, SPOS
Vélvulas de Alivio Posicao S Discretos TPOS, SPOS
Filtro duplo Indica sujo S Discretos  KFIL

Trocador de calor

Indica Fluxo no trocador

S Disse SFLW

IndicacBes de Presséo

Indica estado discreto

S reivsc  TPRS, SPRS

Medicdo de Presséo

Indica sinal continuo

S ContinubPRS, SPRS

IndicacBes de Temperatura

Indica estado discreto

C#scretos TTMP, STMP

Medicdes de Temperatura

Indica sinal continuo

S tiGoo TTMP, STMP

IndicacBes de Nivel

Indica estado discreto

S Dissre TLEV, SLEV

Medigéo de Nivel

Indica sinal continuo

S ContinuolTLEV, SLEV

Moto bomba (Recalque)

Motobomba em operacéo

S @&sxr KPMP

Detector de Sobrevelocidade

Indica estado discreto

S Discretos GGIO

Protecao Elétrica
Moto bomba

Indica estado discreto

S Discretos GGIO




NLs propostos para o IED do IED do Acumulador Ar-Geo

Descricao da Funcéo,

Funcéo/Servico Acéo, Comando ou E/S T|p_0 € Nés Légicos
Sinal
Controle
Tanque Ar-Oleo Caracteristicas do KTNK
equipamento
IndicacBes de Niveis Indica estado discreto S bBissr TLEV, SLEV
Medigéo de Nivel Indica sinal continuo S Continuo LEV, SLEV
IndicacBes de Pressdes Indica estado discreto Screfis TPRS, SPRS
Medicéo de Pressao Indica sinal continuo S ContinubPRS, SPRS
IndicacBes de Temperatura Indica estado discreto C#scretos  TTMP, STMP
Vélvula de seguranca Acum. Ar-6leo Indica sinaltomuro S Continuo KVLV
Tanque de Ar Caracteristicas do S KTNK
equipamento
Valvula de seguranca Acum.Ar Posicéo S Discretos LKV

NLs propostos para o IED do Sistema de Compressaele Ar

Funcao/Servigco Deé%rr'ﬁjg dc:)aoiuggi(t)r’o'la\egaq E/S T'Sr}?];e NOs Logicos
Comandos Local/Remoto/Aciona/Desliga E Discretos 1GG
Moto compressor Moto compressor em operacao S dém=r KPMP
Indicacfes de Presséo Indica estado discreto S relisc TPRS, SPRS
Medicao de Pressao Indica sinal continuo S ContinubPRS, SPRS
Tanque de Ar Caracteristicas do equipamento KTNK
Protecéo Elétrica moto compressor Indica estadwets S Discretos GGIO

5 COMPARACAO

Comparacao conceitual dos Sistemas de Regulacéo:

Funcéo

. ~ Sistema de Regulacéo
Sistema de Regulacdo Baseado na IEC 61850

Interface Fisica

Fiacdo convencional, com reléleuxi = Simplificacdo da fiacdo, interface por
rede de comunicacéo de dados

Interface de Comunicacao

Diversos protocolos, digrete de cada Ethernet padronizada IEC61850 para

fabricante todos os fabricantes
Tempo de resposta de um  Existem atrasos de relés auxiliares entreTempo de resposta mais rapida (depende
comando as interfaces somente do tempo de atraso da rede)

1/0s

Médulos de 1/0Os tém namero limitado d&ntradas e saidas séo “virtuais”, podendo
entradas e saidas entre as interfaces = ter um nimero maior de conexdes

Supervisdo da Conexéao

Em um sistema a fios, nd® paaliar =~ O canal de comunicacao esta
se 0 mesmo esta realmente conectado constantemente sendo monitorado e
gualguer anomalia é informada

Alteracdo do projeto de
interface

Interface € mais complexa: segue projettnterface é projetada atravésstdtware
convencional executado, qualquer sendo possivel alterar com facilidade
alteracdo demanda alteracao de fiacao

Ensaio e Testes

Comandos devem ser realizados comComandos podem ser realizados
restricdes para evitar agcéo real colocando os dispositivos em modo de
teste ou bloqueio




Funcbes de Controle e As fungdes sao fixas devido as Livre alocacgéo de funcdes, permitindo
Automatismo definicdes de entradas e saidas flexibilidade pela rede Ethernet

Sensores Conectados através de fiagdo Previsda parexao no futuro através
de barramento padronizado (processo)

A implementacdo de um sistema de regulacdo comdras&Ds e segundo a norma IEC 61850 aplicado

somente entre as partes do sistema de regulagderijdite diversos avancos, como observado na tabela
acima de comparacdes entre 0s sistemas. Muitarsa &voluir nos sistemas baseados em IEC618500 send

gue aqui podemos destacar a grande flexibilidageagnorma IEC 61850 pode agregar aos atuais sistema
digitais de regulacdo de velocidade.

6 CONCLUSAO

Implementar um sistema de regulacdo baseado em ¢EBa norma IEC 61850 tende a simplificar a
modelagem do aplicativo, porque as fun¢des padidai da norma e a camada de comunicagdo, tendem a
gerar implementagdes padronizadas na camada datayali

O NL trds mais informa¢Bes que uma implementacdwertcional de um tag de comunicacdo em uma
automacdo. Uma modelagem eficaz e simplificada iperam aumento das l6gicas e malhas de controle,
aumento da facilidade de testes e ensaios e nuiteess possibilidades. Contudo, vislumbrar uma redis
ampla, onde séo integrados os varios sistemasrdmln regulacdo e supervisdo da unidade geradera,
como a protecéo, utilizando todas as possiveiisida norma IEC 61850, hoje parece utopia. Aidaea n
existem sistemas de regulacdo baseados em IEBgndsea norma IEC 61850.

Uma possivel implementacdo de um sistema de régulagderia ser baseada em IEDs de automag&o, com
poder de processamento adequado a necessidadstetoasie seguindo as versdes mais recentes da IEC
61850-7-410, com todos os NLs para a automacaemeitados no IED. E importante salientar também
gue, a medida que novas estruturas de controlevasrarquiteturas de sistemas sdo criadas, devem ser
criados novos NLs padronizados para atender essassidades. Alguns fabricantes apresentam indisati
gue IEDs voltados a implementacdo de automacasidasihidroelétricas e compativeis com a norma IEC
61850-7-410 estdo sendo criados e em breve estand@ercado.

Muitos desafios estdo por vir e seréo percebidoante as implementa¢cdes dos novos projetos e das
moderniza¢des em usinas hidroelétricas. Durantdumle dos NLs das partes IEC 61850-7-4 e IEC61850-
7-410 e do Draft para implementacdo das funcdesngces de cada IED do Sistema de Regulagéo de
Velocidade baseado em IEDs, observou-se que algiumesSes ndo estdo bem definidas. Sendo assim, foi
necessario lancar mao de NLs genéricos (GGIOslilimauNLs que mais se aproximem da necessidade de
externar ou interfacear os dados.

Outro ponto importante a ser explorado nas impléagdes de um sistema de regulacdo de velocidade
baseado em IEDs segundo a norma IEC 61850 € definitodelagem da camada do aplicativo, quais sdo os
sinais a serem externados ou interfaceados entdevessos componentes e os demais sistemas. Em uma
modelagem mais aprofundada do sistema é necessé&ii@r quais seriam as informacdes da malha de
regulacdo de velocidade que cada fabricante apegerO ideal seria ter todas as informacoes disgeds

para as diversas interfaces possiveis do sistemegdéacio de velocidade. Onde estas possiverfaices
seriam: (a) a interface entre os IEDs do SistemBetpilacdo de Velocidade, basicamente dados d#ossta
(binarios) e sinais continuos (analogicos); (b) nderface com sistemas hierarquicos, basicamente
informacdes de estados e sinais e troca de coma(ajoa interface para parametrizacdo, seja esta um
interface homem maquina (IHM) local, remota ou uesiacdo de Engenharia, neste Ultimo caso o
interfaceamento de dados envolveria NLs compatieeis as fungbes implementadas pelo fabricante na
camada de aplicacao.
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