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Abstract: The electric sector is undergoing significant changes in the integration of renewable
plants and the digitization of the system. Despite occurring simultaneously, these transforma-
tions are not fully interconnected. The application of digital systems in power plants, regardless
of scale, has not been thoroughly explored in the literature, limiting potential solutions. This
study aims to present a smart inverter model, including its applications and functionalities, and

to conduct a bench test.

Resumo: O setor elétrico passa por mudancas significativas na integracao de usinas renovaveis e
na digitalizacao do sistema. Apesar de ocorrerem simultaneamente, essas transformacgoes nao es-
tao completamente interligadas. A aplicacao de sistemas digitais em usinas, independentemente
do porte, ainda nao foi explorada em detalhes na literatura, limitando as solugoes potenciais.
Este estudo visa apresentar um modelo de inversores inteligente, incluindo suas aplicagoes e
funcionalidades e apresentando um teste de bancada.
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1. INTRODUCAO

O setor elétrico tem passado por transformagoes no que
diz respeito a incorporagao de usinas renovaveis EPE
(2024) e a crescente digitalizagao e automacao do sistema.
A integragdo de energia, tanto no Sistema Interligado
Nacional (SIN) quanto na geragdo distribuida, coloca em
destaque a operacao e manutencao desses sistemas Rediske
et al. (2023), tornando-se tema relevante de discussao no
setor.

Embora a crescente incorporacao de energia renovavel
coincida com a transformacao digital no setor, essas mu-
dangas nao estao totalmente integradas. Existem lacu-
nas significativas na padronizacao de dados utilizados,
na uniformizagao de protocolos, no conhecimento prético
de implementagao em campo e, primordialmente, na dis-
ponibilidade de equipamentos que possibilitem a efetiva
implementacgao de usinas digitalizadas.

A escassez de inversores dotados de sistemas embarcados
capazes de proporcionar um modelo digital de comunica-
¢ao emerge como um dos pontos cruciais que impede o
avanco do movimento de digitalizagao em usinas fotovol-
taicas. A falta desses dispositivos compromete a capaci-
dade das instalagoes de expandirem sistemas de operagao,
manutencao e monitoramento, limitando solugoes poten-
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ciais. A superacao dessa lacuna demanda a busca por um
modelo de inversor inteligente que viabilize os requisitos
de um ambiente digitalizado e interoperavel.

Dado o exposto, este trabalho possui como motivacao a
descrigao de um modelo de inversor inteligente, que abar-
que a Norma International Electrotechnical Commission
(IEC) 61850 o que permite que o inversor esteja conforme
padrées internacionais, apresente expansibilidade intrin-
seca, seja interoperavel e permite a implementacao de
tecnologias futuras. Dessa maneira, o estudo propoe um
sistema de comunicagao direta com os inversores sem a
necessidade de um equipamento intermediario, diminuindo
os pontos de falha na rede de comunicacao. Ademais, o
estudo apresenta possiveis aplicagoes que possibilitam a
expansao das funcionalidades de operagao de uma usina
fotovoltaica.

Para tanto, o trabalho apresenta um modelo de inversor
inteligente, descrevendo médulos do inversor e possiveis
aplicagoes. Além disso, foi realizado um mapeamento do
modelo de dados normatizado que pode ser implementado
em um inversor inteligente. Por fim, o trabalho apresenta
um estudo de caso com implementacao em bancada de
teste de como seria um sistema embarcado de comunicagao
de um inversor inteligente com alguns dos dados descritos.

O artigo é dividido da seguinte forma: A secao 2 apresenta
a fundamentagao tedrica que embasa conceitualmente o
trabalho. A Segdo 3 apresenta os trabalhos relacionados.
A segao 4 a proposta do modelo de um inversor inteligente.
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A segao 5 apresenta o estudo de caso com implementacao
e resultados e, por fim, a secao 6 apresenta a conclusao.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 IEC 61850 e Inversores Inteligentes

Conforme Youssef et al. (2016), a norma IEC 61850 do
Technical Committee on Power systems management and
associated information exchange (2003-2020) foi concebida
para promover a interoperabilidade entre dispositivos de
diferentes fabricantes, possibilitando comunicacao de alta
velocidade e confiabilidade de acordo com Ayello and
Lopes (2023). Para viabilizar a comunicagao entre equi-
pamentos de fornecedores distintos, a norma estabelece
modelagem de dados e padronizagao de protocolos.

A Norma estabelece 3 protocolos principais: O Manufac-
turing Message Specification (MMS), o Generic Object
Oriented Substation Event (GOOSE) e o Sampled Va-
lues (SV). O protocolo MMS foi incorporado & Norma
e apresenta a arquitetura Cliente-Servidor para ser im-
plementado na comunicacao com as funcionalidades de
supervisdo e controle. O protocolo GOOSE ¢é usado para
transmissao de eventos entre Intelligent Electronic Devices
(IEDs) e o protocolo SV é utilizado para transmitir valores
digitalizados de corrente e tensao.

O continuo progresso e desenvolvimento da Norma levaram
a sua expansao, abrangendo sistemas de energia em sua
totalidade, incluindo aspectos como geragao distribuida e
mobilidade elétrica.

Modelagem de Dados - IEC 61850 Para assegurar a com-
patibilidade e comunicacao eficiente entre equipamentos e
funcionalidades, a norma IEC 61850 adota uma aborda-
gem de modelagem de dados baseada na orientacao a obje-
tos. Isso significa que o modelo de dados proposto tem uma
estrutura flexivel, permitindo a inclusao de especificagoes
nao previstas originalmente.

A modelagem da Norma é estabelecida através da se-
guinte hierarquia funcional: um dispositivo fisico abarca
um dispositivo 16gico que por sua vez engloba um ou mais
nods logicos, que por fim possui o objeto de dado e seu
respectivo atributo.

O dispositivo fisico representa o equipamento que possui
um endereco de rede associado, logo em seguida o dis-
positivo légico tem um papel organizacional, que agrupa
um ou mais nds légicos. Os Logical Nodes (LNs) sdo as
representacoes dos equipamentos ou fungoes presentes nos
sistemas elétricos. Por fim, o objeto de dado com os seus
atributos representam o dado a ser adquirido e tratado em
si.

Dentre diversos LNs que podem ser implementados em
inversores in teligentes, esse trabalho destaca os nés de
controle, medigao, protecao, operagao e equipamento. As
Tabelas 1,2,3,4 e 5 apresentam os nos 16gicos mapeados.

3. TRABALHOS RELACIONADOS

O Hussain et al. (2023) apresenta um inversor inteligente
utilizando a norma IEC 61850 com foco no desempenho
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Tabela 1. Modelo de Dados Controle

N6 Loégico | Descrigao
DCRP Caracteristicas Corporativas
DOPR Caracteristicas Operacionais
DOPA Autoridade de Controle Operacional
DOPM Comandos de Modo Baseados em Parametros
Operacionais
DGSM Comandos de Modo Baseados em Curvas Ope-
racionais
FMAR Matriz para Definir Curvas de Modo
RDGS Suporte Dindmico de Corrente Reativa
FWHZ Modos de Frequéncia-Poténcia
FPFW Modos Acionados por Poténcia de Alimenta-
cao
Tabela 2. Modelo de Dados Medicao
N6 Légico | Descricao
MMXU Medigao de corrente alternada
MMDC Medigao de corrente continua

Tabela 3. Modelo de Dados Protecao

Né Légico Descricao
PDOP/PDUP | Sobrepoténcia direcional e subpoténcia direci-
onal
PFRC Modelo para protecao de range de frequéncia
PIOC Protegao de surto de corrente instantanea
PPAM Protegao em operacao fora de sincronismo
PRTR Protegao de curto-circuito com uso do sexto
harmoénico
PTOC/PTUC | Protegdo de sobrecorrente e afundamento de
corrente
PTOF/PTUF | Protecao de sobrefrequéncia e subfrequéncia

Tabela 4. Modelo de Dados Operagao

N6 Loégico | Descrigao
DCCT Modelo de Dados com Despacho Econémico
DOPR Caracteristicas operacionais da planta in-
cluindo tipos de dispositivos DER, tipos de co-
nexao, modos de operagao, classificagbes com-
binadas de todos os DERs
DOPM Usada para definir modos de operagao dispo-
niveis, bem como modos de operacao reais
DPST Status atual em cada PCE, incluindo status de
conexao da planta DER, alarme
DSCC Controle de programagoes de energia e servigos
auxiliares
DSCH Programagao para a planta DER fornecer ener-
gia e/ou servigos auxiliares
Tabela 5. Modelo de Dados do Equipamento
N6 Loégico | Descrigao
ZINV Define as caracteristicas do inversor

usando diferentes tecnologias de comunicacao, nao abor-
dando a viabilidade de modelos de dados. Mirafzal and
Adib (2020) apresenta caracteristicas desejadas de inver-
sores inteligentes como self-security e self-healing. Porém,
nao aborda a modelagem de dados nem realiza testes para
comprovacao das caracteristicas desejadas.

O trabalho de Shahid et al. (2021) apresenta de forma
tedrica um modelo para aplicagoes de Smart Grid com
o Common Information Model (CIM) com normas como
a IEC 91850 e IEC 60870. No entanto, nao foi realizada
aplicagao para verificacao do modelo proposto.
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Trabalhos abordando sistemas Supervisory Control and
Data Acquisition (SCADA) e sistemas fotovoltaicos focam
a atencao exclusivamente na comunicagao interoperavel
dos inversores. Vaidhynathan et al. (2021) apresenta uma
motivagao similar, porém a interoperabilidade é obtida a
partir de um software a ser embarcado no inversor com
capacidade de comunicagao SCADA tanto via protocolo
Distributed Network Protocol v.3 (DNP3) quanto os pro-
tocolos da norma IEC 61850. J4 em Liu and Gu (2019)
a abordagem é mais sistemadtica a partir do protocolo Ez-
tensible Messaging and Presence Protocol (XMPP) sendo
abordado um lado operativo dessa integragao, onde os
tempos de conversao entre protocolos sao considerados.

Entretanto, nao foi identificado nenhum artigo que empre-
gue a modelagem de dados da IEC 61850 em um cendrio de
teste real com um IED em uma bancada, visando avaliar
a viabilidade de implementacao de um inversor inteligente
conforme os padroes da Norma. Adicionalmente, nao foi
localizado um modelo descritivo e categorizado de um
inversor inteligente. Diante dessa lacuna, este artigo visa
preencher esse espaco de pesquisa, aprofundando-se nessas
questoes com uma proposta de modelo de inversor inteli-
gente interoperavel e escalabilidade com modelo de opera-
¢ao dividido em cinco areas e com testes para verificar a
viabilidade em regime permanente e de alarme

4. PROPOSTA

Inversores de tensao e corrente sao, por definigao, compos-
tos por médulos de controle, protecao e, possivelmente,
comunicagdo, sendo esta iltima uma funcionalidade con-
siderada nao essencial. No entanto, a medida que o setor
elétrico avanga na era da digitalizagao, novas funcionalida-
des podem ser incorporadas aos inversores, incluindo novos
parametros de protegao e operagao.

A proposta deste trabalho visa apresentar um modelo
para um inversor inteligente, visando sua caracterizagao
seguindo o modelo de dados e protocolos de comunicagao
pré-estabelecidos na norma IEC 61850.

Diante desse cenario, este trabalho propoe a modelagem
de um inversor com quatro médulos distintos: Mddulo
de Comunicacao e Hardware, Médulo Proxy, Mdédulo de
Controle e Protegao, e o Médulo de Modelo de Dados.
A Figura 1 detalha os médulos propostos para a imple-
mentagao de um inversor inteligente e destaca as possiveis
aplicagOes para o mesmo.

As aplicagoes possiveis em destaque para o uso de inversor
inteligente sao: operagao, inteligencia artificial, otimizagao
e monitoramento.

4.1 Modelo de dados

Como delineado na segao 2.1.1, um inversor inteligente
deve ser caracterizado por interoperabilidade, agndstico
ao fabricante e capacidade de expansao. Nesse contexto, o
inversor inteligente modelado neste trabalho deve adotar
um modelo de dados padronizado e orientado a objetos
justificando a escolha da norma IEC 61850 para modela-
gem de dados da proposta.
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Figura 1. Proposta de inversor inteligente - Smart Inverter

4.2 Controle e Protecao

Algoritmos de controle e protecao sdo comumente utiliza-
dos em inversores convencionais. No entanto, este trabalho
propoe um conceito de inversor inteligente e parametriza-
vel. Em muitos casos, os modelos de inversores ja incorpo-
ram algoritmos de protegao e controle intrinsecos, deter-
minados pelos fabricantes. Assim, a depender do projeto,
o inversor escolhido pode nédo oferecer flexibilidade para
ajustes na légica de protecao, ao contrario dos IEDs.

4.8 Comunicagao: protocolos e hardwares

Inversores mais recentes ja incorporam moédulos de comu-
nicacao, no entanto, muitos desses modelos nao adotam
protocolos de comunicacao padronizados. Alguns dos pro-
tocolos comumente utilizados incluem DNP3, MODBUS
e, em alguns casos, protocolos proprietarios. Além desses,
é crucial que um inversor inteligente integre protocolos
padronizados. Nesse sentido, a norma IEC 61850 dispoe
dos protocolos SV, GOOSE e MMS, conforme definido
na secao 2.1, oferecendo uma abordagem universal aos
fabricantes capaz de atender as necessidades de sistemas
de energia.

4.4 Proxy

Com o avango da digitalizagdo, torna-se crucial que os
novos modelos e plataformas de energia possam integrar-
se com aqueles nao digitalizados. Nesse contexto, a Secao
7-1 da Norma Technical Committee on Power systems
management and associated information exchange (2003-
2020) trata do proxy como uma solugdo para a integragao
de equipamentos.

A funcao proxy espelha dispositivos 1égicos localizados em
outros dispositivos fisicos que nao possuem IEC 61850.
Portanto, esses dispositivos l6gicos sao, do ponto de vista
funcional, transparentes.

4.5 Aplicagoes de Inversores Inteligentes

Opera¢do A integragao de usinas fotovoltaicas em Smart
Grids pode apresentar desafios operacionais, ndo apenas
em termos de otimizagdo econdémica, mas também para
atender & demanda. Em uma estacao de geracao equipada
com inversores inteligentes e um modelo de dados bem
definido, é possivel obter dados da usina e implementar al-
goritmos para controlar a geragao de forma mais eficiente.

Atribuigoes como céalculo do despacho econdémico de usinas
fotovoltaicas, previsao de carga e estimagao de estados
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podem ter novas formulagoes e padronizagoes na obtengao
dos dados diretamente do inversor, tornando o sistema com
menos pontos de falhas.

Inteligencia Artificial  Diante do cendrio de novas tec-
nologias com aplicagoes de Inteligéncia Artificial (TA), a
implementacao de inversores inteligentes traz como ad-
vento a criagao de DataSets e banco de dados. H4 diversas
aplicagoes de IAs dada a obtengao desses DataSets como,
por exemplo, localizacao de faltas, conforme Silva (2022),
localizacao de falhas em equipamentos e operacao auto-
noma, sem a necessidade de intervencao humana.

Monitoramento  Sistemas de monitoramento sdo am-
plamente empregados em plantas de energia, sendo que
muitos dados em usinas fotovoltaicas sao adquiridos por
Controlador Légico Programavels (CLPs) e IEDs. A intro-
ducao de inversores inteligentes oferece a possibilidade de
realizar o monitoramento sem a necessidade de equipamen-
tos intermedidrios, contribuindo para a redugao de possi-
veis pontos de falha na rede de comunicagao. Ademais, o
modelo de inversor proposto possibilita o monitoramento
de maneira padronizada, eliminando a obrigagao de seguir
critérios especificos de fabricantes. Isso nao apenas simpli-
fica a implementagao do sistema, mas também promove a
interoperabilidade e flexibilidade na gestao dos dados.

Portanto, este trabalho visa realizar testes de bancada
com um IED simulando um inversor inteligente com a
modelagem de dados disposta na TEC 61850 com mddulo
de controle e protegao com o uso do protocolo MMS da
Norma e obtencao de dados do equipamento.

5. ESTUDO DE CASO: IMPLEMENTACAO E
RESULTADOS

O estudo de caso implementado apresenta o modelo de
dados de operagao de um inversor em uma usina fotovol-
taica. Nesse contexto, a bancada de teste usa uma mala
de teste OMICRON 356 para injecao de tensao e corrente
continua e alternada para simbolizar a geragao de energia
de corrente continua e a inversao dos valores em corrente
alternada. Para simulagao do modelo de dados de um
inversor, segundo a norma IEC 61850, foi configurado um
IED SEL 735 para aquisicao dos dados. Nesse contexto,
o IED configurado nao realiza a operacao de um inver-
sor como maquina, mas demonstra o modelo de dados
operando para o supervisorio. Por fim, o barramento de
estagado por meio de um switch e o supervisério com o
Elipse E3. A estrutura de teste de bancada simulada esta
representada na Figura 2.

5.1 Modelo de Dados supervisionados

Medidas Elétricas Com o propésito de monitorar as
medigoes elétricas, foram mapeados os nds logicos de
tensao e corrente alternada. O obstdculo encontrado ao
aplicar o modelo de inversor inteligente na bancada de
teste foi a auséncia de medicoes de corrente e tensao
continua no IED. Diante desse cendrio, foram utilizados
exclusivamente os dados de corrente alternada.

Dados do Equipamento O segundo ponto abordado en-
volveu a anélise dos dados do equipamento, sendo realizada
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Figura 2. Arquitetura de teste de bancada

Tabela 6. Atributos utilizados no estudo de
caso para medidas elétricas.

N6 Légico  Dado.Atributo Descrigao
MMXU PhV.instCVal Tensao instantanea
MMXU A.instCVal Corrente instantanea
MMXU Hz.instMag Frequéncia instantanea
MMXU TotW.instMag Poténcia Ativa Total

a aquisicao do nome, nimero de série e estado de saide
do mesmo. Os dados adquiridos estao apresentados na
Tabela 7.

Tabela 7. Atributos utilizados no estudo de
caso para dados do equipamento.

N6 Légico Dado.Atributo Descrigao
LPHD | PhyNam.Vendor Nome do
Fornecedor
LPHD | PhyHealth.StVal Satide do
Equipamento
Nimero de série do
LPHD PhyNam.SerNum .
Equipamento

Dados de Protegao  Para monitoramento da protecao,
desenvolveu-se uma légica que ao detectar uma corrente
maior que 10A é mapeado visualmente uma sobrecorrente
em qualquer fase por meio de um LED. Em uma infra-
estrutura mais robusta, é possivel aprimorar essa légica
atuando no disjuntor responsavel pela protegao do trecho
do circuito em resposta a uma falta, utilizando uma men-
sagem GOOSE de outro Smart Inverter para acelerar a
protecao. A Figura 3 apresenta em diagrama de blocos o
algoritmo adaptado para essa funcao de protegao.

Além da sobrecorrente foi implementado valores de sub-
corrente, sobretensao e subtensdo. A lgica implementada
segue o mesmo conceito ilustrado na Figura 3. Além disso,
a funcgao de subfrequéncia e sobrefrequéncia foi implemen-
tada apenas em alarme no supervisorio.
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Figura 3. Légica implementada no IED SEL 751.

Para visualizagao dos pontos de protecao foram usados
nés 16gicos referentes aos LEDs de supervisdo. A Tabela 8
apresenta os pontos usados para monitoramento.

Tabela 8. Nos Légicos referentes as fungoes
relacionadas a protecao no estudo de caso.

N6 Légico Dado.Atributo Descrigao
TLED TLEDGGIO05.Ind0X.stVal | Acionamento do LED X
MMXU A.instCVal Corrente instantanea
MMXU PhV.instCVal Tensao instantanea
MMXU Hz.instMag Frequéncia instantanea

5.2 Mala de Teste Omicron CMC 356

Os testes foram conduzidos através da injegao de valores de
tensao e corrente utilizando a mala de teste Omicron CMC
356. A primeira etapa do teste concentra-se na avaliacao
do monitoramento das leituras de tensdo, corrente em
estado permanente. A segunda etapa do teste introduz
uma sobrecorrente e uma sobretensao para demonstrar os
alarmes, seguidos pelos estados de subcorrente e subten-
sao. Os valores parametrizados na mala estao destacados
na Figura 4. A configuragdo para a avaliacdo da prote-
cao relacionada a frequéncia é apresentada na Figura 5,
incluindo um acionamento em regime permanente e uma
alteragao subsequente na frequéncia.

Estado 2 Estado 3

[ Estado 1

VA-N 1380V 0,00° 3000V 0,00® 500,0 mV 0,00
VB-N 1380V -120,00 3000V -120,00 500,0 mV -120,00 *
VC-N 1380V 120,00 ° 3000V 120,00 ° 500,0 mV 120,00 °
1A 5,000 A 0,00® 20,00 A 0,00 ® 1,000 A 0,00
1B 5,000 A -120,00 ° 20,00 A -120,00 ° 1,000 A -120,00 *
1C 5,000 A 120,00 ° 20,00 A 120,00 ° 1,000 A 120,00 °

Figura 4. Visualizacao da tela das tensoes e correntes pa-
rametrizadas no médulo State Sequencer do software
TestUniverse.

5.3 SCADA - Elipse E3

Para simulacao do supervisério SCADA foi elaborada uma
aplicagdo no software Elipse Studio. A aplicacio SCADA
possui driver TEC 61850 que permite o mapeamento dos
nos légicos intrinsecos do IED j4 descritos.

O monitoramento dos dados foi subdividido em trés ses-
soes. Uma sessao de medigao, uma de dados do equipa-
mento e uma sessao de prote¢ao como mostrado na Figura

6.

Os testes realizados foram divididos em trés etapas. A
primeira etapa referente ao regime permanente onde o
inversor opera em condigoes ideais. A segunda etapa onde
ocorre a sobrecorrente e sobretensao e a terceira etapa é
a ocorréncia de uma subfrequéncia. O teste referente a
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Visualizacdo Detalhada: Frequéncia 1 - Frequéncia

Tempo de pré-incidéncia:

Tempo do evento: VLI-E
VL2-E

Tempo de pds-incidéncia: VL3-E

Tensdo nominal (L-L):

Frequéncia nominal: @l

Valor do evento:

Magnitude de Tenséo: 1,380V

Tempo da rampa:

Valor limiar:

Duracdo do Evento:

Figura 5. Visualizacao da tela das frequéncias parametri-
zadas no médulo PQ Signal Generator do software
TestUniverse.

Smart Inverter

Inversor Medicao Inversor Protecao

Tensao (V)
Sobretensdo
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£ 3210900278
Eaquipamento
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Corrente (A)
Subtenséio

Sobrecorrente

Subcorrente

Subfrequéncia

Fornecedor

Saude
equipamento

Figura 6. SCADA: teste em regime permanente

etapa 2 estd apresentado na Figura 7 e o teste da etapa
3 apresentado na Figura 8. Um ponto em destaque é que
todos os alarmes foram validados individualmente e nas
possiveis combinagoes.

Smart Inverter

Inversor Medicao Inversor Protecao

300,12
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ok
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Figura 7. SCADA: teste alarme sobretensido e sobrecor-
rente

Os testes apresentaram a viabilidade para aplicagao de
inversores inteligentes visto que permite a rapida atuagao
do inversor em casos de faltas, o monitoramento em tempo
real, e a possibilidade do inversor ser expansivel.
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Figura 8. SCADA: teste alarme subfrequéncia
6. CONCLUSAO

O trabalho apresenta um modelo de inversor inteligente
com implementacdao do modelo de dados da Norma IEC
61850. Para além do modelo de dados, o artigo apresentou
algumas aplicagoes que expande as funcionalidades das
usinas atuais no contexto de usinas digitalizadas.

Para validagao, o trabalho apresenta uma aplicacao com
bancada de teste de um sistema embarcado de um inversor
inteligente com alguns dados apresentados. O inversor é
simulado em um IED e monitorado mediante um sistema
SCADA. O supervisério pode obter dados sobre a tensao,
corrente, poténcia ativa, frequéncia e a funcionalidade
do alarme das protecoes. Além disso, o IED também
foi monitorado, visualizando seus dados de equipamento
como a satide do equipamento, o modelo do dispositivo, o
fornecedor e nimero de série.

O estudo acerca da modelagem de dados realizada pela
norma [EC 61850 neste artigo mostra-se vidvel a imple-
mentacao em inversores inteligentes. O monitoramento
efetuado possibilita uma melhor e mais eficiente operacao
da usina, podendo-se verificar os dados de operagao sem
equipamentos intermedidrios.
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