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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 mudanças significativas na integração de usinas renováveis e
na digitalização do sistema. Apesar de ocorrerem simultaneamente, essas transformações não es-
tão completamente interligadas. A aplicação de sistemas digitais em usinas, independentemente
do porte, ainda não foi explorada em detalhes na literatura, limitando as soluções potenciais.
Este estudo visa apresentar um modelo de inversores inteligente, incluindo suas aplicações e
funcionalidades e apresentando um teste de bancada.
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1. INTRODUÇÃO

O setor elétrico tem passado por transformações no que
diz respeito à incorporação de usinas renováveis EPE
(2024) e à crescente digitalização e automação do sistema.
A integração de energia, tanto no Sistema Interligado
Nacional (SIN) quanto na geração distribúıda, coloca em
destaque a operação e manutenção desses sistemas Rediske
et al. (2023), tornando-se tema relevante de discussão no
setor.

Embora a crescente incorporação de energia renovável
coincida com a transformação digital no setor, essas mu-
danças não estão totalmente integradas. Existem lacu-
nas significativas na padronização de dados utilizados,
na uniformização de protocolos, no conhecimento prático
de implementação em campo e, primordialmente, na dis-
ponibilidade de equipamentos que possibilitem a efetiva
implementação de usinas digitalizadas.

A escassez de inversores dotados de sistemas embarcados
capazes de proporcionar um modelo digital de comunica-
ção emerge como um dos pontos cruciais que impede o
avanço do movimento de digitalização em usinas fotovol-
taicas. A falta desses dispositivos compromete a capaci-
dade das instalações de expandirem sistemas de operação,
manutenção e monitoramento, limitando soluções poten-
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ciais. A superação dessa lacuna demanda a busca por um
modelo de inversor inteligente que viabilize os requisitos
de um ambiente digitalizado e interoperável.

Dado o exposto, este trabalho possui como motivação a
descrição de um modelo de inversor inteligente, que abar-
que a Norma International Electrotechnical Commission
(IEC) 61850 o que permite que o inversor esteja conforme
padrões internacionais, apresente expansibilidade intŕın-
seca, seja interoperável e permite a implementação de
tecnologias futuras. Dessa maneira, o estudo propõe um
sistema de comunicação direta com os inversores sem a
necessidade de um equipamento intermediário, diminuindo
os pontos de falha na rede de comunicação. Ademais, o
estudo apresenta posśıveis aplicações que possibilitam a
expansão das funcionalidades de operação de uma usina
fotovoltaica.

Para tanto, o trabalho apresenta um modelo de inversor
inteligente, descrevendo módulos do inversor e posśıveis
aplicações. 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 implementação em bancada de
teste de como seria um sistema embarcado de comunicação
de um inversor inteligente com alguns dos dados descritos.

O artigo é dividido da seguinte forma: A seção 2 apresenta
a fundamentação teórica que embasa conceitualmente o
trabalho. A Seção 3 apresenta os trabalhos relacionados.
A seção 4 a proposta do modelo de um inversor inteligente.
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A seção 5 apresenta o estudo de caso com implementação
e resultados e, por fim, a seção 6 apresenta a conclusão.

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

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 comunicação de alta
velocidade e confiabilidade de acordo com Ayello and
Lopes (2023). Para viabilizar a comunicação entre equi-
pamentos de fornecedores distintos, a norma estabelece
modelagem de dados e padronização 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 à Norma
e apresenta a arquitetura Cliente-Servidor para ser im-
plementado na comunicação com as funcionalidades de
supervisão e controle. O protocolo GOOSE é usado para
transmissão de eventos entre Intelligent Electronic Devices
(IEDs) e o protocolo SV é utilizado para transmitir valores
digitalizados de corrente e tensão.

O cont́ınuo progresso e desenvolvimento da Norma levaram
à sua expansão, abrangendo sistemas de energia em sua
totalidade, incluindo aspectos como geração distribúıda e
mobilidade elétrica.

Modelagem de Dados - IEC 61850 Para assegurar a com-
patibilidade e comunicação eficiente entre equipamentos e
funcionalidades, a norma IEC 61850 adota uma aborda-
gem de modelagem de dados baseada na orientação a obje-
tos. Isso significa que o modelo de dados proposto tem uma
estrutura flex́ıvel, permitindo a inclusão de especificações
não previstas originalmente.

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

O dispositivo f́ısico representa o equipamento que possui
um endereço de rede associado, logo em seguida o dis-
positivo lógico tem um papel organizacional, que agrupa
um ou mais nós lógicos. Os Logical Nodes (LNs) são as
representações dos equipamentos ou funções 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 nós de
controle, medição, proteção, operação e equipamento. As
Tabelas 1,2,3,4 e 5 apresentam os nós lógicos mapeados.

3. TRABALHOS RELACIONADOS

O Hussain et al. (2023) apresenta um inversor inteligente
utilizando a norma IEC 61850 com foco no desempenho

Tabela 1. Modelo de Dados Controle

Nó Lógico Descrição

DCRP Caracteŕısticas Corporativas

DOPR Caracteŕısticas Operacionais

DOPA Autoridade de Controle Operacional

DOPM Comandos de Modo Baseados em Parâmetros
Operacionais

DGSM Comandos de Modo Baseados em Curvas Ope-
racionais

FMAR Matriz para Definir Curvas de Modo

RDGS Suporte Dinâmico de Corrente Reativa

FWHZ Modos de Frequência-Potência

FPFW Modos Acionados por Potência de Alimenta-
ção

Tabela 2. Modelo de Dados Medição

Nó Lógico Descrição

MMXU Medição de corrente alternada

MMDC Medição de corrente cont́ınua

Tabela 3. Modelo de Dados Proteção

Nó Lógico Descrição

PDOP/PDUP Sobrepotência direcional e subpotência direci-
onal

PFRC Modelo para proteção de range de frequência

PIOC Proteção de surto de corrente instantânea

PPAM Proteção em operação fora de sincronismo

PRTR Proteção de curto-circuito com uso do sexto
harmônico

PTOC/PTUC Proteção de sobrecorrente e afundamento de
corrente

PTOF/PTUF Proteção de sobrefrequência e subfrequência

Tabela 4. Modelo de Dados Operação

Nó Lógico Descrição

DCCT Modelo de Dados com Despacho Econômico

DOPR Caracteŕısticas operacionais da planta in-
cluindo tipos de dispositivos DER, tipos de co-
nexão, modos de operação, classificações com-
binadas de todos os DERs

DOPM Usada para definir modos de operação dispo-
ńıveis, bem como modos de operação reais

DPST Status atual em cada PCE, incluindo status de
conexão da planta DER, alarme

DSCC Controle de programações de energia e serviços
auxiliares

DSCH Programação para a planta DER fornecer ener-
gia e/ou serviços auxiliares

Tabela 5. Modelo de Dados do Equipamento

Nó Lógico Descrição

ZINV Define as caracteŕısticas do inversor

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

O trabalho de Shahid et al. (2021) apresenta de forma
teórica um modelo para aplicações de Smart Grid com
o Common Information Model (CIM) com normas como
a IEC 91850 e IEC 60870. No entanto, não foi realizada
aplicação para verificação do modelo proposto.
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Trabalhos abordando sistemas Supervisory Control and
Data Acquisition (SCADA) e sistemas fotovoltaicos focam
a atenção exclusivamente na comunicação interoperável
dos inversores. Vaidhynathan et al. (2021) apresenta uma
motivação similar, porém a interoperabilidade é obtida a
partir de um software a ser embarcado no inversor com
capacidade de comunicação SCADA tanto via protocolo
Distributed Network Protocol v.3 (DNP3) quanto os pro-
tocolos da norma IEC 61850. Já em Liu and Gu (2019)
a abordagem é mais sistemática a partir do protocolo Ex-
tensible Messaging and Presence Protocol (XMPP) sendo
abordado um lado operativo dessa integração, onde os
tempos de conversão entre protocolos são considerados.

Entretanto, não foi identificado nenhum artigo que empre-
gue a modelagem de dados da IEC 61850 em um cenário de
teste real com um IED em uma bancada, visando avaliar
a viabilidade de implementação de um inversor inteligente
conforme os padrões da Norma. Adicionalmente, não foi
localizado um modelo descritivo e categorizado de um
inversor inteligente. Diante dessa lacuna, este artigo visa
preencher esse espaço de pesquisa, aprofundando-se nessas
questões com uma proposta de modelo de inversor inteli-
gente interoperável e escalabilidade com modelo de opera-
ção dividido em cinco áreas e com testes para verificar a
viabilidade em regime permanente e de alarme

4. PROPOSTA

Inversores de tensão e corrente são, por definição, compos-
tos por módulos de controle, proteção e, possivelmente,
comunicação, sendo esta última uma funcionalidade con-
siderada não essencial. No entanto, à medida que o setor
elétrico avança na era da digitalização, novas funcionalida-
des podem ser incorporadas aos inversores, incluindo novos
parâmetros de proteção e operação.

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

Diante desse cenário, este trabalho propõe a modelagem
de um inversor com quatro módulos distintos: Módulo
de Comunicação e Hardware, Módulo Proxy, Módulo de
Controle e Proteção, e o Módulo de Modelo de Dados.
A Figura 1 detalha os módulos propostos para a imple-
mentação de um inversor inteligente e destaca as posśıveis
aplicações para o mesmo.

As aplicações posśıveis em destaque para o uso de inversor
inteligente são: operação, inteligencia artificial, otimização
e monitoramento.

4.1 Modelo de dados

Como delineado na seção 2.1.1, um inversor inteligente
deve ser caracterizado por interoperabilidade, agnóstico
ao fabricante e capacidade de expansão. 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.

Figura 1. Proposta de inversor inteligente - Smart Inverter

4.2 Controle e Proteção

Algoritmos de controle e proteção são comumente utiliza-
dos em inversores convencionais. No entanto, este trabalho
propõe um conceito de inversor inteligente e parametrizá-
vel. Em muitos casos, os modelos de inversores já incorpo-
ram algoritmos de proteção e controle intŕınsecos, deter-
minados pelos fabricantes. Assim, a depender do projeto,
o inversor escolhido pode não oferecer flexibilidade para
ajustes na lógica de proteção, ao contrário dos IEDs.

4.3 Comunicação: protocolos e hardwares

Inversores mais recentes já incorporam módulos de comu-
nicação, no entanto, muitos desses modelos não adotam
protocolos de comunicação padronizados. Alguns dos pro-
tocolos comumente utilizados incluem DNP3, MODBUS
e, em alguns casos, protocolos proprietários. Além desses,
é crucial que um inversor inteligente integre protocolos
padronizados. Nesse sentido, a norma IEC 61850 dispõe
dos protocolos SV, GOOSE e MMS, conforme definido
na seção 2.1, oferecendo uma abordagem universal aos
fabricantes capaz de atender às necessidades de sistemas
de energia.

4.4 Proxy

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

A função proxy espelha dispositivos lógicos localizados em
outros dispositivos f́ısicos que não possuem IEC 61850.
Portanto, esses dispositivos lógicos são, do ponto de vista
funcional, transparentes.

4.5 Aplicações de Inversores Inteligentes

Operação A integração de usinas fotovoltaicas em Smart
Grids pode apresentar desafios operacionais, não apenas
em termos de otimização econômica, mas também para
atender à demanda. Em uma estação de geração equipada
com inversores inteligentes e um modelo de dados bem
definido, é posśıvel obter dados da usina e implementar al-
goritmos para controlar a geração de forma mais eficiente.

Atribuições como cálculo do despacho econômico de usinas
fotovoltaicas, previsão de carga e estimação de estados
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podem ter novas formulações e padronizações na obtenção
dos dados diretamente do inversor, tornando o sistema com
menos pontos de falhas.

Inteligencia Artificial Diante do cenário de novas tec-
nologias com aplicações de Inteligência Artificial (IA), a
implementação de inversores inteligentes traz como ad-
vento a criação de DataSets e banco de dados. Há diversas
aplicações de IAs dada a obtenção desses DataSets como,
por exemplo, localização de faltas, conforme Silva (2022),
localização de falhas em equipamentos e operação autô-
noma, sem a necessidade de intervenção humana.

Monitoramento Sistemas de monitoramento são am-
plamente empregados em plantas de energia, sendo que
muitos dados em usinas fotovoltaicas são adquiridos por
Controlador Lógico Programávels (CLPs) e IEDs. A intro-
dução de inversores inteligentes oferece a possibilidade de
realizar o monitoramento sem a necessidade de equipamen-
tos intermediários, contribuindo para a redução de posśı-
veis pontos de falha na rede de comunicação. Ademais, o
modelo de inversor proposto possibilita o monitoramento
de maneira padronizada, eliminando a obrigação de seguir
critérios espećıficos de fabricantes. Isso não apenas simpli-
fica a implementação do sistema, mas também promove a
interoperabilidade e flexibilidade na gestão dos dados.

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

5. ESTUDO DE CASO: IMPLEMENTAÇÃO E
RESULTADOS

O estudo de caso implementado apresenta o modelo de
dados de operação de um inversor em uma usina fotovol-
taica. Nesse contexto, a bancada de teste usa uma mala
de teste OMICRON 356 para injeção de tensão e corrente
cont́ınua e alternada para simbolizar a geração de energia
de corrente cont́ınua e a inversão dos valores em corrente
alternada. Para simulação do modelo de dados de um
inversor, segundo a norma IEC 61850, foi configurado um
IED SEL 735 para aquisição dos dados. Nesse contexto,
o IED configurado não realiza a operação de um inver-
sor como máquina, mas demonstra o modelo de dados
operando para o supervisório. Por fim, o barramento de
estação por meio de um switch e o supervisório com o
Elipse E3. A estrutura de teste de bancada simulada está
representada na Figura 2.

5.1 Modelo de Dados supervisionados

Medidas Elétricas Com o propósito de monitorar as
medições elétricas, foram mapeados os nós lógicos de
tensão e corrente alternada. O obstáculo encontrado ao
aplicar o modelo de inversor inteligente na bancada de
teste foi a ausência de medições de corrente e tensão
cont́ınua no IED. Diante desse cenário, foram utilizados
exclusivamente os dados de corrente alternada.

Dados do Equipamento O segundo ponto abordado en-
volveu a análise dos dados do equipamento, sendo realizada

Figura 2. Arquitetura de teste de bancada

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

Nó Lógico Dado.Atributo Descrição

MMXU PhV.instCVal Tensão instantânea

MMXU A.instCVal Corrente instantânea

MMXU Hz.instMag Frequência instantânea

MMXU TotW.instMag Potência Ativa Total

a aquisição do nome, número de série e estado de saúde
do mesmo. Os dados adquiridos estão apresentados na
Tabela 7.

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

Nó Lógico Dado.Atributo Descrição

LPHD PhyNam.Vendor
Nome do
Fornecedor

LPHD PhyHealth.StVal
Saúde do

Equipamento

LPHD PhyNam.SerNum
Número de série do

Equipamento

Dados de Proteção Para monitoramento da proteção,
desenvolveu-se uma lógica 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 posśıvel aprimorar essa lógica
atuando no disjuntor responsável pela proteção do trecho
do circuito em resposta a uma falta, utilizando uma men-
sagem GOOSE de outro Smart Inverter para acelerar a
proteção. A Figura 3 apresenta em diagrama de blocos o
algoritmo adaptado para essa função de proteção.

Além da sobrecorrente foi implementado valores de sub-
corrente, sobretensão e subtensão. A lógica implementada
segue o mesmo conceito ilustrado na Figura 3. Além disso,
a função de subfrequência e sobrefrequência foi implemen-
tada apenas em alarme no supervisório.
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Figura 3. Lógica implementada no IED SEL 751.

Para visualização dos pontos de proteção foram usados
nós lógicos referentes aos LEDs de supervisão. A Tabela 8
apresenta os pontos usados para monitoramento.

Tabela 8. Nós Lógicos referentes às funções
relacionadas a proteção no estudo de caso.

Nó Lógico Dado.Atributo Descrição

TLED TLEDGGIO05.Ind0X.stVal Acionamento do LED X

MMXU A.instCVal Corrente instantânea

MMXU PhV.instCVal Tensão instantânea

MMXU Hz.instMag Frequência instantânea

5.2 Mala de Teste Omicron CMC 356

Os testes foram conduzidos através da injeção de valores de
tensão e corrente utilizando a mala de teste Omicron CMC
356. A primeira etapa do teste concentra-se na avaliação
do monitoramento das leituras de tensão, corrente em
estado permanente. A segunda etapa do teste introduz
uma sobrecorrente e uma sobretensão para demonstrar os
alarmes, seguidos pelos estados de subcorrente e subten-
são. Os valores parametrizados na mala estão destacados
na Figura 4. A configuração para a avaliação da prote-
ção relacionada à frequência é apresentada na Figura 5,
incluindo um acionamento em regime permanente e uma
alteração subsequente na frequência.

Figura 4. Visualização da tela das tensões e correntes pa-
rametrizadas no módulo State Sequencer do software
TestUniverse.

5.3 SCADA - Elipse E3

Para simulação do supervisório SCADA foi elaborada uma
aplicação no software Elipse Studio. A aplicação SCADA
possui driver IEC 61850 que permite o mapeamento dos
nós lógicos intŕınsecos do IED já descritos.

O monitoramento dos dados foi subdividido em três ses-
sões. Uma sessão de medição, uma de dados do equipa-
mento e uma sessão de proteção como mostrado na Figura
6.

Os testes realizados foram divididos em três etapas. A
primeira etapa referente ao regime permanente onde o
inversor opera em condições ideais. A segunda etapa onde
ocorre a sobrecorrente e sobretensão e a terceira etapa é
a ocorrência de uma subfrequência. O teste referente a

Figura 5. Visualização da tela das frequências parametri-
zadas no módulo PQ Signal Generator do software
TestUniverse.

Figura 6. SCADA: teste em regime permanente

etapa 2 está 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
posśıveis combinações.

Figura 7. SCADA: teste alarme sobretensão e sobrecor-
rente

Os testes apresentaram a viabilidade para aplicação de
inversores inteligentes visto que permite a rápida atuação
do inversor em casos de faltas, o monitoramento em tempo
real, e a possibilidade do inversor ser expanśıvel.
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Figura 8. SCADA: teste alarme subfrequência

6. CONCLUSÃO

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

Para validação, o trabalho apresenta uma aplicação 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 supervisório pode obter dados sobre a tensão,
corrente, potência ativa, frequência e a funcionalidade
do alarme das proteções. Além disso, o IED também
foi monitorado, visualizando seus dados de equipamento
como a saúde do equipamento, o modelo do dispositivo, o
fornecedor e número de série.

O estudo acerca da modelagem de dados realizada pela
norma IEC 61850 neste artigo mostra-se viável à imple-
mentação em inversores inteligentes. O monitoramento
efetuado possibilita uma melhor e mais eficiente operação
da usina, podendo-se verificar os dados de operação sem
equipamentos intermediários.
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Hussain, S.M.S., Siddiqui, A.J., and Abido, M.A. (2023).
Performance evaluation of communication requirements
of smart inverter and distributed energy resource mana-
gement system. In 2023 IEEE 12th Global Conference
on Consumer Electronics (GCCE), 652–653. doi:10.
1109/GCCE59613.2023.10315581.

Liu, C.H. and Gu, J.C. (2019). Modeling and integrating
pv stations into iec 61850 xmpp intelligent edge compu-
ting gateway. Energies. doi:10.3390/en12081442.

Mirafzal, B. and Adib, A. (2020). On grid-interactive
smart inverters: Features and advancements. IEEE
Access, 8, 160526–160536.

Rediske, G. et al. (2023). Modelo de avaliação de desem-
penho de operação e manutenção de usinas fotovoltaicas
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