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Resumo- O novo sistema digital de prote¢do e
automacdo a ser implementado no sistema elétrico da
Refinaria Presidente Bernardes de Cubatdo, da
Petrobras, sera construido utilizando-se de IEDs,
interligados em rede de comunicagdo de dados Ethernet,
utilizando protocolo baseado nos padrdes estabelecidos
na recente série de Normas IEC 61850. Este trabalho
descreve o0s ensaios realizados no Laboratorio de
Protecdo de Sistema Elétricos da EPUSP, onde o novo
sistema elétrico foi simulado e ensaiado, sendo executadas
as logicas de protecdo e controle requeridas,
implementadas através de mensagens prioritarias do tipo
GOOSE/GSSE, em situac6es de saturacdo da capacidade
de trafego de rede, de forma a verificar o desempenho
destas funcdes.

Palavras chave — IED, prote¢do e automacdo elétrica,
protocolo IEC 61850, rede ethernet.

I. INTRODUCAO

A Refinaria Cubatdo encontra-se atualmente em
processo de implementacdo de grandes alteragdes no seu
sistema elétrico de recebimento e de distribuicdo de forga. O
novo sistema de distribuicdo recebera alimentacdo em
230 kV, proveniente da UTE (Unidade Termo Elétrica de
Cogeracao a gas natural — 220 MW - 230 kV) e distribuira a
energia em 13.8KkV, a partir de 3 novos Centros de
Distribuicdo de Carga, denominadas subestacbes SE C-17,
SE C-14 e SE C-03. A RPBC possui dezenas de subestacdes
unitarias instaladas em seu parque industrial, as quais
alimentam as diversas unidades de processamento de
petréleo e de tratamento de derivados, apresentando um
consumo de cerca de 40 MW.

A arquitetura para este novo sistema de protecdo e
automacédo a ser implantado sera baseado em uma rede de
IEDs (Intelligent Electronic Devices) e Switches Opticos
gerenciaveis, com redes de comunicagdo no padrao Ethernet
TCP/IP. No nivel superior de automagao do sistema elétrico,
serdo utilizados servidores com protocolo OPC Server, que
permitird a interoperabilidade dos diferentes sistemas digitais
de controle elétrico, inclusive futuros, através de uma mesma
plataforma operacional.

Seré utilizado neste novo sistema digital um protocolo
de comunicacdo aberto padronizado por normas
internacionais da IEC, seguindo os padrdes estabelecidos
pela recente série de Normas IEC 61850 - Communication
networks and systems in substations [1], as quais permitem a

implementacdo  dos  requisitos e  funcionalidades

especificados para este sistema de prote¢do e automacgdo

elétrica. Com base nesta nova concepcao e arquitetura, serdo
residentes nos IEDs, e ndo mais em UTRs, todas as logicas
de automatismos, intertravamentos e protecdo requeridos, os

quais permitirdo também as funcbes de monitoracdo e

controle remotos do sistema elétrico envolvido.

O laboratorio de protecdo de sistemas elétricos da Escola
Politécnica da USP (L-PROT) esté4 equipado com cerca de 15
IEDs, com capacidade de comunicagdo de dados utilizando o
protocolo IEC 61850, além de switches dpticos, conversores
de protocolo, GPS e caixas de calibragéo de relés. Todo este
hardware disponivel foi utilizado para a simula¢do da
arquitetura do novo sistema de prote¢do e automagdo e para a
realizacdo de uma série de ensaios de desempenho sobre as
redes de comunicacédo constituidas por estes IEDs.

Dentre os principais objetivos dos ensaios realizados,
destacam-se 0s seguintes:

e Configuracéo, implementacéo, parametrizagéo,
simulacdo de operagdo e ensaios de um sistema digital
de automagdo e protecéo elétrico baseado em IEDs, com
redes de comunicagdo com protocolo aberto, com uma
configuracdo de fato distribuida, ndo baseada em UTR
ou em protocolos proprietarios.

e Implementacgdo, simulacdo de operacdo e ensaios de uma
plataforma de IEDs baseada em rede de comunicagdo
Ethernet, com protocolo conforme o padrédo IEC 61850.

e Verificacdo de viabilidade e de desempenho de um
sistema  digital de protecdo, intertravamento,
automatismo, comandos e monitoragdo baseado em
mensagens priorizadas, enviadas através de rede de
comunicacdo, diferentemente da forma tradicional até
entdo utilizada, onde os sinais de intertravamento e
protecdo sdo enviados através de circuitos fisicos
dedicados, constituidos por fiacdo de cobre, interligando
diretamente os circuitos de comando dos disjuntores.

e Implementacdo, simulacdo de operacdo e ensaios de
desempenho de um sistema de automacdo e protecdo
baseado em IEDs, considerando o trafego de sinais
através de redes de comunicacdo envolvendo diferentes
subestacdes, com localizagOes geograficas distintas.

e Ensaios de verificacdo de degradacdo de tempo de
atuacdo de funcBes de protecdo, com comandos virtuais
enviados através de mensagens prioritarias, padrdo
GOOSE/GSSE/IEC 61850, encaminhados através da
rede de comunicacdo Ethernet, em situacOes criticas de
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saturacdo da capacidade de trafego dos switches Opticos
e dos IEDs que necessitem receber estes comandos.

. CARACTERiSTICA§ E ARQUITETURA DO NOVO
SISTEMA DE PROTECAO E AUTOMACAO ELETRICO
DA RPBC

O novo sistema elétrico da RPBC serd constituido
basicamente por uma subestagdo de entrada com recebimento
em 230 kV (SE C-17) e Centros de Distribuicdo de Carga em
13.8 kV (SE C-17, SE C-14 e SE C-03). A partir destes
centros de distribuicdo serdo distribuidos circuitos
alimentadores para as diversas subestagdes unitarias
existentes nas diversas unidades de processamento de
petrdleo, tratamento de derivados, tratamento de efluentes e
parque de tanques e esferas de armazenamento de produtos
existentes na Refinaria.

O recebimento desta energia serd realizado através da
subestacdo SE C-17, a qual possuira trés transformadores de
230/13.8 kV e trés painéis de distribuicdo em 13.8 kV, com
nivel de curto circuito de 31.5 kA. Estes painéis possuirdo
interligacdo através de uma barra de paralelismo, para fins de
flexibilidade na configuragdo do sistema e permitir um maior
grau de confiabilidade.

A partir desta SE C-17 serdo encaminhados circuitos
alimentadores para outras duas subesta¢des do tipo Centro de
Distribui¢do de Carga, denominadas SE C-03 e SE C-14. A
partir das subestacbes SE C-03, C-14 e C-17 serdo
distribuidos circuitos alimentadores em 13.8 kV para as
diversas subestacfes unitérias de areas de processo existentes
na RPBC, localizadas nas proximidades destas 3 subestacdes
do tipo Centro de Distribuicdo de Carga.

Foi definido pela engenharia elétrica da Petrobras que o
novo sistema digital de protecdo e automacdo a ser
implementado sera baseado na utilizagdo do protocolo de
comunicacdo IEC 61850, residente em cada IED,
interligados através de switches Opticos, em rede padrdo
Ethernet. O sistema de protecdo e automagdo serd
constituido por uma rede de comunicacdo de dados
interligando os switches Opticos, com cabos de fibra dptica,
redundante, em anel, bidirecional. Esta rede sera utilizada
para as fun¢des de engenharia, rede de dados de monitoragdo
e controle e rede dados para sinais de protecdo /
intertravamento entre IEDs.

Existira também uma segunda rede dedicada a funcéo de
sincronismo de tempo, através de GPS / entradas IRIG B.

Existira ainda uma terceira rede, constituida por IEDs de
protecdo de motores, para comunicacdo de dados de
monitoragdo e controle diretamente com o sistema digital de
controle distribuido (SDCD), também existente no sistema de
automacéo de processo da RPBC.

Foram configuradas para a realizacdo deste ensaio,
através do software de configuragdo, monitoragdo e controle
dos IEDs, as telas de controle e monitoragdo das 3
subestacfes principais.

Foi utilizada para a execucdo destes ensaios, uma rede
de comunicacdo composta pelo seguinte hardware,
disponivel no laboratério de protecdo da EPUSP (L-PROT):
Sistema GPS de fabricacdo REASON, 16 IEDs, 3 Switches

Opticos e 1 Conversor de Protocolo, todos de fabricagio
GE/MULTILIN, interligados através de cabos de fibra ptica
do tipo multimodo. Foi também utilizada uma caixa de
calibracdo de relés de fabricacdo OMICRON.

Todos os IEDs, switches opticos e conversor de
protocolo, disponiveis no laboratério foram adequadamente
interligados em redes, de tal forma a simularem a
configuragcdo basica das 3 novas subestagbes a serem
construidas, conforme arquitetura simplificada apresentada

na Fig. 1.
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Fig. 1. Rede de IEDs e switches implementada para a simulagdo do

novo sistema de protecdo e automacéo elétrica da RPBC

Foram integrados em rede, simulando a rede de IEDs
para motores a ser instalada na SE C-03, 2 IEDs disponiveis ,
através de conversor de protocolo Modbus ou Profibus, de
forma a simular uma rede para comunicacdo de dados
requerida para controle do processo de refino de petréleo e
tratamento de derivados e de efluentes.

I1l. O PROTOCOLO DE COMUNICACAO DE ACORDO
COM AS NORMAS IEC 61850

A IEC - International Electrotechnical Commission,
desenvolveu recentemente as Normas da série IEC 61850,
reconhecendo a necessidade de elaborar um padréo
abrangendo redes de comunicacdo e sistemas em
subestacBes, e desenvolveu um padrdo que permite a
interoperabilidade de IEDs de diferentes origens e que
apresenta um grau de confiabilidade adequado com suporte
as funcdes especificas da automacdo elétrica.

Dentre os beneficios esperados do protocolo IEC 61805
podem ser citados:

o Aumento da produtividade dos dispositivos e do sistema

e Reducdo dos custos, com menor custo total do usuario.

o Justificativa para planejamento de operagBes baseada em
comunicacéo de dados defensavel.

Aumento no desempenho da seguranca e disponibilidade
da rede de dados

Vantagens competitivas entre outros protocolos

Diferentemente dos outros protocolos até entdo
disponiveis, orientados a aquisi¢do de dados e comandos
remotos, 0 padrdo IEC 61850 aborda a automagdo como um
conjunto de funcbes que possam interoperar de forma
distribuida, onde as fungdes possam estar alocadas em
diferentes dispositivos fisicos, o0s que podem estar



geograficamente distribuidos e conectados em rede. Ao
mesmo tempo, este padrdo utiliza estes mesmos principios
para a integracdo, numa mesma rede de dispositivos, de
funcdes de medicdes, controle e protecéo.

O objetivo do protocolo IEC 61850 é permitir uma
integracdo das informacgdes de campo utilizando padrdes
abertos e ndo proprietarios, visando a reducdo dos custos de
engenharia, comissionamento, monitoramento, diagnostico e
manutencao. A0 mesmo tempo este padrdo tem
compromisso com as exigéncias de desempenho, suportando
futuros desenvolvimentos.

IV. CONSIDERACOES SOBRE O PADRAO IEC 61850
NOS RELES DA LINHA UR

A linha UR (Universal Relays) de relés de protecdo de
fabricagdo GE suporta o protocolo MMS (Manufacturing
Message Specification) conforme especificado pelo padrdo
IEC 61850. O MMS ¢ suportado sobre dois empilhamentos
de protocolo: TCP/IP sobre Ethernet e TP4/CLNP (OSI)
sobre Ethernet.

Os relés desta linha UR, utilizados nestes ensaios,
operam como servidores IEC 61850. Estes IEDs trocam
informacGes binarias através do formato Remote 1/O’s,
diretamente no cartdo da CPU, com velocidade de 10 ou de
100 MBits/s.

E possivel selecionar o método de transferéncia de bits
de informacdo entre relés usando as ferramentas Remote
1/0’s, que pode ser selecionado para ser executado através
dos padroes de mensagens prioritdrias GOOSE/GSSE
(Generic Substation Status Event), especificado na IEC
61850. A conformidade de atendimento dos requisitos e
especificacbes das normas IEC 61850, para os IEDs desta
linha UR sdo certificados por laboratério de ensaios de
terceira parte.

As mensagens GOOSE/GSSE sdo eficientes e
prioritarias, pois fazem uso de tag de prioridade ethernet e
dos beneficios das funcionalidades da VLAN (Virtual LAN).
Para 0 adequado e efetivo funcionamento das trocas de
mensagens entre IEDs, faz-se necessario que todos os IEDs
adotem este mesmo método de priorizagdo, tagueamento e
funcionalidade.

A VLAN é um grupo de nds légicos que residem em um
dominio de Broadcast comum. Existe a possibilidade de se
criar Port VLAN (mesmo switch) ou Tag VLAN (mdltiplos
switches). A presenga de mensagens de nés logicos,
oriundos de dispositivos tais como IEDs ou computadores,
que ndo pertengcam a uma determinada VLAN tém seus
pacotes de dados rejeitados.

Foi adotada nestes ensaios a configuragdo de VLAN do
tipo Tag, pois permite a utilizagdo de roteadores de rede e
permite que possam ser segregados varios IEDs dentro de
uma estrutura de comunicagdo restrita e segura, mesmo que
os IED's estejam conectados em switches diferentes. IEDs
que ndo facam parte desta VLAN tem seus pacotes de dados
rejeitados pelo switch.

Antes da implementacdo da VLAN e do tag de
prioridade foram observados, durante os ensaios, tempos de
turn-around (tempo entre uma mensagem GOOSE/GSSE
prioritaria de trip percorrer o caminho Relé 1 - Relé 2 -

Relé 1) da ordem de 4 a 6 ms. Depois da implementagéo da
VLAN e do tag de prioridade, este tempo caiu para 2 a 4 ms.

As mensagens GOOSE/GSSE trabalham por excecao, ou
seja, somente sdo transmitidas de um IED para outro quando
existe mudanca de estado.

No formato GOOSE/GSSE é possivel estabelecer o nivel
de prioridade das mensagens, acrescentando ao frame da
mensagem uma palavra de 4 bytes que representa a VLAN,
sendo que 3 bits representam a prioridade da mensagem
(varia de 0 a 7, sendo 7 a mais prioritaria). Foi adotada a
prioridade 4 para todos os IEDs utilizados neste ensaio.

V. ARQUITETURA DAS REDES DE IEDS E DAS REDES
DE SWITCHES OPTICOS

A arquitetura do sistema implementada nos ensaios
realizados foi adequadamente configurada para atender os
requisitos especificados para 0 novo sistema, onde todas as
SE possuirdo varios switches, aos quais todos os IED’s
instalados nesta SE estardo conectados, atraves de fibras
Opticas, numa configuracdo distribuida em formato radial
(estrela), conforme mostrado na Fig. 2.

2o

Fig. 2. Interligacdo entre IEDs e switch Optico — arquitetura radial
A interligagdo entre os diferentes switches,
incluindo aqueles instalados em diferentes subestacdes, serd
realizada, também por fibra Optica, numa configuragcdo em
anel bidirecional, conforme mostrado na Fig. 3.
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Fig. 3. Interligacdo entre switches Opticos — Arquitetura em Anel
bidirecional (redundante)

No sistema de protecdo e automacdo elétrico a ser
implementado, a arquitetura para a interligacdo entre os
switches serd a arquitetura em anel, com a finalidade de
proporcionar um grau de redundancia de fluxo de dados e um
maior nivel de seguranca & rede. Caso um link seja
interrompido por perda de um switch ou devido a dano a um
trecho qualquer dos cabos de fibra Optica, € possivel manter
todo o sistema operando sem interrupcBes. Quando a
interrupcdo é detectada, os switches se auto re-configurarem
em um intervalo de tempo da ordem de 5 milisegundos por
switch existente no anel da rede de comunicacéo de dados.



V1. MEDICAO DE TEMPOS DE RESPOSTA OBTIDOS
DOS ENSAIOS COM E SEM SATURACAO DE
TRAFEGO NA REDE ETHERNET

Foram realizados ensaios comparativos de desempenho
de redes de comunicacédo utilizando o protocolo IEC 61850,
com mensagens prioritarias do tipo GOOSE/GSSE, em duas
situacBes completamente distintas: uma situagdo com trafego
normal de dados na rede e outra situagdo com saturacdo da
utilizacdo do trafego da rede em 100% de sua capacidade,
através da aplicacdo do programa IP LOAD [2].

O software IP LOAD foi projetado para enviar uma
grande quantidade de pacotes (frames) IP (Internet Protocol)
para um endereco individual (ou broadcast), utilizando uma
porta TCP (Transmission Control Protocol) ou UDP (User
Datagram Protocol) especifica, permitindo a definicéo, por
parte do usuario, do tamanho e da velocidade de transmissdo
de um pacote de dados a ser enviado. A quantidade méxima
de pacotes enviados por segundo também pode ser
especificada, e o software tentard& manter este nivel de
trafego, até a maxima capacidade possivel da plataforma.

Foram simuladas nestes casos de saturagao do trafego na
rede de dados, a propagacdo de mensagens prioritarias de
protecdo e intertravamento, tais como Breaker Failure
(Funcdo 50BF), Seletividade Ldégica (Funcdo 68) e
Transferéncia de trip (Funcdo 94). De forma a verificar o
desempenho de envio de mensagens do tipo GOOSE/GSSE
do padréo IEC 61850, estas mensagens prioritarias, contendo
funcbes de protegdo, foram enviadas através da rede de
comunicagéo de dados, simultaneamente com a ocorréncia de
avalanche continua de dados. Estas simulagfes serviram
como referéncia para a verificagdo da real efetividade de
priorizagdo de mensagens através do protocolo IEC 61850.

Foram também realizados ensaios de simulacdo de
légica, entre IEDs, do tipo paralelismo momentaneo de
alimentadores (Funcéo 43) entre dois disjuntores de entrada e
um disjuntor de interligacdo de um painel de 13.8 kV, com a
sele¢do, pelo operador, via IHM, do disjuntor a ser fechado e
do disjuntor a ser aberto, de forma a verificar a comunicagéo
de dados entre IEDs.

Foram também realizados ensaios de simulagdo de
légica, entre IEDs, do tipo transferéncia automatica de
alimentadores, em caso de auséncia de tensdo (atuacdo de
Funcédo 27) em um barramento e o respectivo fechamento do
disjuntor de interligacdo de painel de 13.8 kV, em caso de
nado existéncia de atuacdo de protecdo por curto circuito.

Estas logicas de transferéncia automatica de
alimentadores e de paralelismo moment&neo, embora nédo
sejam criticas em termos de requisito de tempo, também
foram implementadas através de mensagens GOOSE/GSSE,
e serviram de exemplos de viabilidade de implementagéo de
l6gicas de automacgdo diretamente nos IEDs, com
transferéncia de dados via rede de comunicagdo,
diferentemente de um sistema de automacdo digital baseado
em UTRs, onde uma CPU central executava toda a Idgica
requerida pelo sistema ou oriunda de comandos de IHMs.

Foram realizados ensaios de simulagdo das
funcionalidades do sistema de descarte seletivo de cargas,
baseado na constante monitoracdo dos niveis de poténcia
ativa gerada pela UTE e consumida através de cada

alimentador das diversas subestagcBes, medidas pelos
respectivos IEDs. O descarte seletivo de alimentadores
segue uma tabela de prioridades de acordo com a
importancia operacional de cada subestacdo, definida pelo
usuério.

A simulagdo de ocorréncia de curto circuito no sistema e
da atuacédo das funcdes de protecdo foi realizada através das
entradas de corrente dos IEDs, que foram interligadas em
série e alimentadas com um sinal de corrente proveniente de
uma caixa de calibracdo de relés existente no laboratdrio.

A saturagdo da capacidade de trafego de dados pela rede,
gerado pelo programa IP LOAD, serviu como uma adequada
ferramenta para verificacdo do desempenho de priorizacdo de
mensagens do tipo GOOSE/GSSE pelo protocolo
IEC 61850.

A. Ensaio de Seletividade Logica e Breaker Failure com
trafego de rede normal (sem a utilizacdo do programa IP
LOAD)

A funcdo de Seletividade Logica (68) ¢ uma funcéo de
protecdo aplicada entre IEDs que possuam a funcdo de
sobrecorrente interligados em cascata em diferentes niveis de
um mesmo circuito, ou seja, onde ocorre a circulacdo
simultanea de correntes de curto-circuito em todos os IEDs.

Através da seletividade logica pretende-se que todos 0s
IEDs possam utilizar as suas unidades instantaneas de
protecdo de curto-circuito sem perda da seletividade de
atuacdo, reduzindo assim o tempo de coordenacdo entre 0s
IEDs e reduzindo o tempo de eliminagéo de faltas.

A funcdo de seletividade I6gica foi implementada nas
funcdes de sobrecorrente instantanea tanto para curto circuito
entre fases quanto para fase-terra, com o tempo de
seletividade adequado para o processamento das informacGes
dos IEDs envolvidos, enquanto que as funcdes de
sobrecorrente temporizadas dos IEDs continuavam a operar
como retaguarda da protecdo do IED a jusante.

As mensagens prioritarias de seletividade légica foram
implementadas para serem enviadas através rede de
comunicacgdo de IEDs, via mensagens do tipo GOOSE/GSSE
do protocolo IEC 61850.

Essa ldgica foi implementada em 4 IEDs interligados em
cascata, através de 2 elementos de sobrecorrente em cada
IED. Um dos elementos de sobrecorrente foi ajustado sem
atraso intencional e foi utilizado como bloqueio, ou seja,
assim que o elemento era sensibilizado o relé enviava uma
mensagem na rede, bloqueando a atuacdo do IED a
montante. O segundo elemento foi ajustado com uma
temporizagdo intencional de 50ms. Esse elemento
efetivamente atua como uma funcgéo de sobrecorrente. Caso
este elemento seja sensibilizado e o IED néo tenha detectado
0 recebimento de um sinal de bloqueio, ele efetivamente
envia um sinal para abertura do respectivo disjuntor. Tanto o
elemento 1 quanto o 2 foram parametrizados com valor de
pick-up de 4 A.

Os 4 IEDs utilizados para esse ensaio foram ligados em
série com a caixa calibracdo de relés, de forma que a mesma
corrente foi passada simultaneamente por todos os IED
configurados para a funcéo de seletividade l6gica. No inicio
do ensaio a caixa foi programada para injetar 1 A (0.25 pu)



de corrente nos IEDs. Para a simulagdo da ocorréncia de
curto circuito, esse valor foi aumentado para 12 A
(aproximadamente 3 pu do valor de pick-up). Todos os IEDs
tiveram os elementos 2 sensibilizados, porém apenas o IED
mais a jusante atuou, pois 0s demais receberam mensagens
de bloqueio e ndo enviaram sinal de desligamento para o
respectivo disjuntor. A atuacdo de um IED foi configurada
para desligar a caixa de calibracéo de relés.

Os resultados obtidos destes ensaios demonstraram a
viabilidade e a adequacdo de operagdo desta ldgica de
prote¢do de seletividade Idgica baseada em IEDs,
interligados em rede Ethernet, utilizando protocolo IEC
61850, inclusive com mensagens priorizadas, através da
funcdo GOOSE/GSSE.

A funcdo falha de disjuntor (50 BF) foi configurada
para que o IED envie uma mensagem ao IED a montante,
através de funcdo GOOSE/GSSE, quando comandar o trip do
disjuntor e este ndo abrir, devido a uma possivel falha
eletromecénica.

Esta funcdo 50 BF faz com que o IED continue a
supervisionar a corrente no circuito mesmo apdés o comando
de trip por sobrecorrente. Se a corrente continuar acima de
um determinado valor ajustado, decorrido também um
determinado tempo ajustavel apds o trip, o IED envia uma
mensagem do tipo GOOSE/GSSE, que comanda a abertura
de um disjuntor a montante.

Essa légica foi implementada também nos 4 IEDs em
interligados em cascata. O sinal de bloqueio pela fungdo
50 BF foi parametrizado para possuir um delay de 100 ms.
Decorrido este tempo, caso a funcéo de sobrecorrente ainda
estivesse atuada, o IED envia um sinal de trip para a abertura
para do correspondente disjuntor a montante. Os 4 IEDs
utilizados para esse ensaio foram ligados em série com a
caixa de calibragdo de relés. Cada IED teve um contato de
saida configurado para enviar um sinal de parada para uma
entrada independente da caixa de injecdo de corrente. O
ensaio foi realizado retirando-se o sinal do IED mais a
jusante, de maneira que o IED atuava, porém ndo enviava 0
sinal de parada para a caixa, a qual continuava injetando
corrente nos IEDs, simulando uma condi¢do de falha na
abertura do disjuntor mais a jusante, com consequente
atuacdo do segundo IED da cascata. Esse ensaio foi realizado
repetitivamente simulando condicGes extremas de falha
simultanea de até 3 disjuntores em cascata, simulando uma
contingéncia tripla.

Os resultados obtidos destes ensaios demonstraram a
viabilidade e a adequacdo de operagdo desta ldgica de
protecdo de 50 BF baseada em IEDs, interligados em rede
Ethernet, utilizando protocolo IEC 61850, inclusive com
mensagens priorizadas, através da funcdo GOOSE/GSSE.

De forma a documentar adequadamente o0s tempos
medidos de atuacdo das fungdes e dos respectivos IEDs,
foram capturadas telas do programa de monitoracdo e
controle, apresentando os tempos registrados para 0 envio
das mensagens prioritarias entre IEDs, através da funcédo
GOOSE/GSSE/IEC 61850, quando da ocorréncia de eventos
de faltas, que deram origem a partida da fungdo de

seletividade légica, bem como da ocorréncia de falha de
abertura de disjuntor.

No ensaio de Seletividade Logica entre um IED de um
disjuntor de saida do painel de 13.8 kV da SE C-14 e 0 IED
do disjuntor de entrada deste painel, com trafego normal da
rede de comunicacdo (sem aplicacdo do programa IP
LOAD), o tempo registrado pelo programa de monitorag&o,
para envio do sinal de bloqueio foi de 3.1 ms.

No ensaio de 50 BF de um disjuntor de saida do painel
de 13.8 kV da SE C-14 com atuacdo do IED do disjuntor de
entrada deste painel, com trafego normal da rede de
comunicacdo (sem aplicacdo do programa IP LOAD), o
tempo de trip entre pick-up do IED de saida e abertura do
disjuntor de entrada do painel foi de 154.2 ms.

Foi executada também a medicdo de tempo com trafego
normal da rede de comunicacdo da funcdo 50 BF com uma
ocorréncia de tripla falha simultdnea de disjuntores,
envolvendo um disjuntor de saida do painel de 13.8 kV da
SE C-14, mais o disjuntor de entrada deste painel, mais o
disjuntor de alimentagdo deste painel, localizado no painel de
13.8kV da SE C-17. Nesta contingéncia critica, foi
verificada a correta atuacdo do alimentador da entrada do
painel de 13.8 kV da SE C-17. O tempo de trip registrado
pelo programa de monitoracdo, entre o instante de pick-up do
IED do disjuntor de saida do painel de 13.8 kV da SE C-14 e
abertura do disjuntor de entrada do painel de 13.8 kV da SE
C-17 foi de 460.4 ms.

B. Ensaio de Seletividade Logica e de Breaker Failure com
saturacao de 100% da capacidade de trafego da rede (com
a utilizacéo do programa IP LOAD)

O software “IP LOAD” foi configurado para enviar
continuamente 4.000 pacotes (frames) por segundo de 200
bytes cada frame, para o IP 192.168.1.152 (endereco do IED
do alimentador do painel de 13.8kV da SE C-14). De
acordo com estes valores de configuragdo, o total de trafego
de dados na rede Ethernet para o endereco IP de destino
configurado é de 6.4 MBit/s, equivalente a 4000
pacotes/segundo x 200 bytes x 8 Bit/byte, em uma rede de
10 MBit/s.

Os switches, de 10 MBits/s, foram configurados na
forma Full Duplex, dividindo pela metade a sua capacidade
de banda de tréfego entre informagdes recebidas e
informacdes enviadas. Dessa forma, o carregamento da rede
no IED do IP designado atingiu 100% de sua capacidade,
conforme mostrado no grafico de carregamento da rede
obtido do sistema Windows XP®, uma vez que o volume
total de pacotes enviados, de 6.4 MBIit/s excedeu a
capacidade da banda de recebimento que é de 5 MBit/s na
configuracdo Full Duplex.

Foi verificada, em todos os casos de saturacdo da rede,
que a taxa de colisdo foi de 0 (zero) ocorréncias, neste modo
Full Duplex. Um etapa intermedidria dos ensaios realizados,
utilizando a configuracdo Half Duplex apresentava uma
elevada taxa de colises.

A Fig. 4 apresenta uma das janelas de ajuste do
programa IP LOAD, com valores de configuracdo do trafego
desejado e do endereco de destino dos pacotes a serem
enviados.
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Fig. 4. Tela de configuragdo do programa IP Load, com
configuragdo dos pacotes e do endereco IP do IED de destino dos
pacotes de dados a serem enviados.

Na Fig. 5 é mostrado o nivel de 100% de trafego
efetivamente medido através do aplicativo Task Manager do
Windows XP®, aplicado no endereco IP do IED a receber a
mensagem prioritdria de protecao. Este nivel de
carregamento da rede é uma eficiente forma de verificar o
real desempenho da fungdo GOOSE/GSSE no protocolo IEC
61850.
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Fig. 5. Tela do Windows® Task Manager — Networking, mostrando
o carregamento de 100% do trafego de rede para o enderego do IED
de destino dos pacotes de dados enviados.

No ensaio de Seletividade Logica entre o IED de um
disjuntor de saida do painel de 13.8 kV da SE C-14 e o IED
do alimentador de entrada deste painel, considerando a
saturacdo de 100% da capacidade de trafego da rede de
comunicacdo, utilizando o software IP LOAD, o tempo
registrado no programa de monitoracdo, para envio do sinal
de bloqueio foi de 4.0 ms. Este valor mostra que houve uma
degradacdo de tempo de apenas 0.9 ms quando comparado
com o tempo de atuacdo desta funcdo com trafego normal de
rede. Este resultado serve como base para a verificacdo do
adequado desempenho de funcgdes prioritérias
GOOSE/GSSE, através do protocolo IEC 61850.

No ensaio de 50 BF de um disjuntor de saida do painel
de 13.8 kV da SE C-14 com atuagdo do IED do disjuntor de
entrada deste painel, também sob contingéncia de saturacéo
traffego da rede (através da aplicacdo do programa IP
LOAD), o tempo de trip entre pick-up do IED de saida e
abertura do disjuntor de entrada do painel foi de 156.2 ms,

representando uma degradacdo de tempo de apenas 2 ms,
quando comparado com o0 mesmo ensaio realizado sob
condicdo de trafego normal da rede Ethernet.

C. Ensaio de Paralelismo Momentdneo de Alimentadores
(Funcéo 43), com trafego normal (sem a utilizacdo do
programa IP LOAD).

A logica de automatismo e intertravamento para o
paralelismo momentaneo de alimentadores, efetuam a
sele¢do do disjuntor a ser fechado e o comando automatico
do disjuntor a ser aberto, apés o fechamento do terceiro
disjuntor. Este intertravamento tem por objetivo evitar o
paralelismo permanente de dois alimentadores em um
mesmo painel, o que acarretaria uma condigdo indesejada de
capacidade de nivel de curto circuito excedido, para o qual o
painel ndo foi especificado. A ldgica para esta fungdo foi
implementada no IED de interligacdo de barras (TIE) de um
painel com dois alimentadores. A légica implementada inclui
a selecéo pelo usuério do sistema elétrico, através de IHM,
do modo de operagdo LOCAL (operacdo manual, efetuada
no teclado do IED, pelo operador de campo) ou operacédo
REMOTA (efetuada pela IHM do sistema de supervisao,
pelo operador do Centro de Operacfes). Caso o sistema de
operacdo seja selecionado para 0 modo remoto, 0 comando
pode ser efetuado apenas pela IHM do sistema, bloqueando
nesta condicdo, qualquer comando manual de fechamento
dos disjuntores. Caso o sistema de operacdo seja selecionado
para comando local, o comando passa a ser possivel apenas
através do teclado do painel frontal do IED.

A ldgica implementada verifica ainda a consisténcia do
comando efetuado, verificando também se a opgdo
selecionada é vélida, em funcdo dos estados atuais dos
disjuntores selecionados. Caso a opcdo selecionada seja
valida, o botdo de confirmacdo do comando torna-se
operacional, mudando da cor vermelha para a cor verde.
Neste momento o operador pode realizar o comando de
fechamento do disjuntor selecionado, sendo a ldgica
implementada responsavel pela posterior e imediata abertura
do respectivo disjuntor selecionado.

A ldgica implementada para esta funcdo de automatismo
através de IED possui aproximadamente 250 passos de
programacdo. A sua implementacdo e a sua adequada
funcionalidade, demonstrada nos ensaios realizados,
serviram também para evidenciar a viabilidade de
implementacdo de fungdes logicas diretamente nos IEDs,
tornando a “inteligéncia” do sistema realmente distribuida,
dispensando a utilizacdo de UTRs.

A Fig. 6 apresenta a condi¢do inicial e final do ensaio,
onde um painel é representado inicialmente com o disjuntor
da entrada A fechado e o disjuntor da entrada B aberto.
Nesta condicdo, foi selecionado o comando de fechamento
do disjuntor da entrada B e selecionada a abertura do
disjuntor da entrada A. A condigdo final do ensaio deste
automatismo, onde o disjuntor da entrada A encontra-se
Aberto e o disjuntor da entrada B encontra-se Fechado.
Para se chegar nesta situacdo final, a I6gica implementada
efetuou o fechamento momentaneo do disjuntor da entrada B
e depois efetuou imediatamente na sequéncia, a abertura do
disjuntor da entrada A.
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Fig. 6. Condicdo inicial do ensaio de automatismo de paralelismo
momentéaneo de alimentadores.

O tempo registrado pelo programa de monitoragéo, para
0 envio do sinal de comando para executar a légica de
paralelismo momentaneo de alimentadores, a partir do relé
onde a l6gica estd implementada para o relé de abertura do
disjuntor foi de 0.935ms, conforme registrado pelo
programa de monitoracéo.

D. Ensaio de Paralelismo Momentaneo de Alimentadores
(Funcéo 43) com a utilizagéo do programa IP LOAD

Para este ensaio, o IP Load foi programado para enviar
0s pacotes para o relé do disjuntor do Tie no qual estdo
carregadas todas as logicas do Paralelismo Momentaneo.

O tempo registrado pelo programa de monitoragdo, para
envio do sinal, desde relé onde a logica esta implementada
para o relé de abertura do disjuntor foi de 1,230 ms,
representando uma degradacdo de apenas 0,295 ms em
relagio ao tempo registrado para a mesma ldgica em
condicéo de tradfego normal da rede.

E. Transferéncia automatica de alimentadores por Subtenséo
(Funcéo 27)

O sistema elétrico das subestacdes opera normalmente
com os centros de cargas de média e baixa tensdo com um
dos trés disjuntores principais aberto. A transferéncia
automatica consiste em fechar automaticamente o disjuntor
gue se encontrar aberto, quando ocorrer um evento de falta
de tensdo um dos alimentadores. Com este fechamento
automatico, depois de decorrido o tempo necessario para o
decaimento da tensdo remanescente, é restabelecida a tenséo
naquele lado da barra sem tensdo, permitindo a re-partida das
cargas alimentadas por esta barra.

Na l6gica implementada para este ensaio, havendo
queda de tensdo de 80 % durante 2s, o IED do lado do
alimentador com subtensdo envia um sinal de abertura para o
respectivo disjuntor e envia uma mensagem prioritaria para o
IED do disjuntor de interligagdo. A logica verifica qual
disjuntor de entrada deve ser fechado, verifica também se o
disjuntor cujo IED atuou por subtens&o realmente abriu, se o
terceiro disjuntor estd fechado, se a chave virtual 43CS,
configurada na tela da IHM (Chave de sele¢do do modo de
operagdo Local/Remoto), estd em “Remoto” e se ndo existe
sinal do sistema supervisério bloqueando a transferéncia. O
retorno do sistema na condi¢do de operacdo normal € feito
manualmente, local ou remotamente.

Para simular a funcdo de transferéncia automatica de
alimentadores, devido a uma subtensdo em uma das barras,
foi utilizada a funcéo de subtensdo dos IEDs das entradas.
Essa fungdo tem uma parametrizagdo de minima tensdo, a
qual € parametrizada para atuar em 0,1 pu, sendo que a
medic&o de 0.0 pu ndo provoca a operacdo da funcéo 27.

Uma vez que, no ensaio, a tensdo aplicada ao IED foi
igual a zero, a funcdo de subtensdo ndo se encontrava atuada.
No momento da realizacdo do ensaio desta ldgica, a
parametrizacdo de minima tensdo do IED foi re-configurada
de 0.1 pu para 0.0 pu, provocando a atuacdo da funcdo 27, e
provocando a transferéncia da alimentacdo da barra onde foi
acusada a subtensdo, com a abertura do disjuntor de entrada
da barra A e fechamento do disjuntor do TIE.

Esta fungdo foi também ensaiada com a saturagdo do
trafego da rede, pelo programa IP LOAD no endereco IP do
IED da entrada A, onde foi carregada esta l6gica de
transferéncia automatica de alimentadores.

A Fig. 7 apresenta a condicdo inicial do ensaio (antes da
ocorréncia da subtensdo), encontrando-se o painel com as
duas entradas energizadas (disjuntores das entradas A e B
fechados) e com o disjuntor de interligacdo (TIE) aberto.
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Fig. 7. Condicéo inicial do ensaio de automatismo de transferéncia
automética de alimentadores.

A Fig. 8 apresenta a condic¢ao final do ensaio (ap6s a
ocorréncia da subtensdo e da transferéncia automatica), com
o disjuntor da entrada A aberto (em funcdo de subtensdo na
barra A) e disjuntor de interligacdo fechado (devido a l6gica
de transferéncia automatica de alimentadores por subtenséo).
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Fig. 8. Céndigﬁo final do ensaio de automatismo de transferéncia
automatica de alimentadores.

F. Simula¢&o de I6gica de ““Load Shedding” - Descarte
Seletivo de Cargas

O descarte Seletivo de Cargas tem como finalidade
equilibrar o sistema elétrico ap6s a perda de uma fonte de
geracdo de energia, de formar a tornar o consumo de energia
utilizado pela totalidade das cargas remanescentes,
compativel com a poténcia das fontes de geragdo de energia
remanescentes.



A légica de descarte seletivo de cargas foi
implementada, de acordo com o especificado, para ser
realizada no nivel dos alimentadores de 13,8 kV.

De forma a garantir o rapido re-equilibrio das fontes de
geracdo e a estabilidade do sistema elétrico o descarte de
cargas deve operar entre 200 ms a 300 ms. O desligamento
deve envolver o menor nimero de cargas possivel.

Para simular a funcéo de descarte de cargas, requerido
do sistema de protecdo e automacdo a ser implantado na
Refinaria Presidente Bernardes, foi implementada uma logica
de descarte seletivo, a qual depende de informagdes da
disponibilidade de energia a partir da geracdo da UTE, a ser
obtida do sistema de automacdo a ser implantado naquela
usina de geracdo, e das medicGes de poténcia realizada pelos
IEDs dos diversos circuitos alimentadores em 13.8 kV das
subestacdes C-17, C-14 e C-03.

As informagBes de balanco de energia de geragdo
disponivel e energia consumida sera fornecida para a rede de
IEDs através de um servidor dedicado, a ser implementado
para essa finalidade.

Para a execugdo deste ensaio foram implementados 4
niveis distintos de disponibilidade de poténcia na geracdo da
Unidade Termo Elétrica, tendo sido implementadas logicas
de descarte seletivo quando da ocorréncia de niveis de
poténcia de 50 MW (situacdo normal), 30 MW (primeiro
estagio de descarte), 20 MW (segundo estagio de descarte) e
10 MW (terceiro estagio de descarte).

A Fig. 9 apresenta o sistema elétrico na condicdo de
ocorréncia do terceiro estagio de prioridade com descarte de
guatro niveis de disjuntores, de acordo com niveis de
prioridades pré-definidos e em funcéo da disponibilidade de
geracdo da Unidade Termo Elétrica.
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Fig. 9. Condi¢do do ensaio de load shedding, no terceiro nivel de
prioridade.

VIl. CONCLUSOES

Foram alcancados, através da realizacdo destes
ensaios pioneiros, os principais objetivos pretendidos, de

verificacdo da viabilidade de implementacdo de um sistema
digital de protecdo e automacdo, aplicado a um sistema
industrial de grande porte, baseado em fun¢des de protecédo
implementadas através de mensagens prioritarias do tipo
GOOSE/GSSE, conforme protocolo IEC 61850.

Foram verificadas também as viabilidades de
implementacdo das funcbes de protecdo, automatismo e
intertravamentos normalmente necessarios em um complexo
sistema elétrico industrial, totalmente baseadas em IEDs, em
um arquitetura baseada em rede Ethernet, realmente
distribuida, com as logicas implementadas diretamente nos
IEDs, sem necessidade de UTRs ou concentradores de
dispositivos.

Analisando-se o0s resultados obtidos dos ensaios
elaborados, verifica-se que o0s tempos de propagagdo de
mensagens prioritarias, através de mensagens do tipo
GOOSE/GSSE do protocolo IEC 61850 sdo de fato
compativeis com os tempos especificados nesta série de
Normas.

A execucdo destes ensaios propiciou a verificacdo
pratica e medicdo, pela primeira vez no Brasil, em uma
plataforma de hardware completa, incluindo IEDs e switches
de ultima geracdo, dos tempos de atuacdo e desempenho de
mensagens de protecdo, enviadas através de rede Ethernet e
protocolo IEC 61850.

A utilizacdo de programa que carrega o trafego da rede
de comunicacdo até o seu limite de capacidade propiciou a
analise do desempenho da priorizacdo de mensagens até um
nivel extremo de severidade, com uma saturagdo de trafego
de dados, simulando uma condicdo critica normalmente
nunca encontrada na pratica de operagdo do sistema.

Os valores verificados e medidos na pratica para tempos
de transmissdo de mensagens de trip, da ordem de 3 ms,
serviram para confirmar os dados de desempenho indicados
na norma IEC 61850. A comparag¢do de degradacdo de
tempo de envio destas mesmas mensagens em situacGes de
trafego normal e situacBes extremas de trafego, com valores
de degradacdo de desempenho da ordem de 1 ms, serviram
para atestar, com valores praticos, a efetiva priorizacdo de
mensagens de protecao.
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