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Objetivos:

e Implementacao, simulacao e ensaios de um sistema digital
de automacao e protecao baseado em IEDs de ultima
geracao e protocolo IEC 61850;

e Verificacao da viabilidade de implementacao das logicas de
protecao, intertravamento e controle de sistema de
automacao, diretamente nos relés digitais, sem a utilizacao
de UTRs.

e Avaliacao da performance das mensagens prioritarias
GOOSE, inclusive em situacoes de congestionamento do
trafego de dados na rede.



IEC 61850

Communication Networks and Systems in
Substations



Caracteristicas da IEC 61850:

- Interoperabilidade entre equipamentos de wvarios
fabricantes instalados na SE. Isto permite otimizar
a selecao desses equipamentos para aplicacoes
dedicadas e ira aumentar a competicao.

- Separacao entre a camada de aplicacao e a camada
de comunicacao => uma pode ser alterada ou
atualizada sem mudancas na outra.



Caracteristicas da IEC 61850:

- O protocolo 61850 visualiza a automacao como um
conjunto de funcoes que podem interoperar de
forma distribuida. Essas funcoes podem estar
alocadas em diferentes IEDs conectados em rede.

- Essa livre alocacao permite nao somente otimizar as
aplicacoes existentes, mas também criar novas
aplicacoes inteligentes conhecendo somente a fonte

l6gica dos dados .



IEC 61850 — Communication Networks and
Systems in Substations

Logical Groupings
Devices, nodes, classes and dala

Logical Device
(IED1)

Physical Device
(network address)

& Slemens Power Transmission & Distribution, 2002




Servicos de Comunicacao no protocolo 61850

Os modelos de comunicacao definidos na 61850 podem
ser agrupados em:

- Cliente /servidor: conjunto de servicos orientados
a acoes do tipo: acesso ou notificacao automatica
de informacoes, comando, transferencia de
arquivos, sequencia de eventos, etc.

- Peer-to-peer: orientado para as aplicacoes de
protecao e controle utilizando um comunicacao de
alta velocidade, multicast, entre IEDs.



Servicos de Comunicacao no protocolo 61850

Tipos de comunicacao Peer-to-peer (servico GSE —
Generic Substation Events):

- GSSE (Generic Substation Event): novo nome
para a mensagem GOOSE do protocolo UCA.

- GOOSE (Generic Object Oriented Substation):
possui tag de prioridade e suporta Virtual LAN



Mensagem GOOSE: Tag de prioridade e VLAN

Frame Ethernet:

8 Bytes 6 Bytes 6 Bytes

Preamble

46-1500 Bytes

Data and Pad Frame

Protocol
Identifier 3 Bits 1Bit 12 Bits
TAG CONTROL INFORMATION
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Priorizacao das mensagens GOOSE:

Switch Ethernet

Porta 6

Nova Nova me
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Arquitetura dos Modernos IED com IEC 61850:
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Sistema de Recebimento e Distribuicao de

Energia Elétrica em uma Planta Petroquimica
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Novo Sistema Elétrico de Distribuicao da Refinaria

Carga: 40 MW — 2.000 motores

Cogeracao: 250 MW (ciclo combinado)

Entrada: 230 kV  (atual 88 kV)

SEs: - 03 Centros de Distribuicao de Carga (13.8 kV)
dezenas de SE unitarias de area (4.16/0.48 kV)

14



E Principal )

entros de
distribuicao ==
e Carga

Novo Sistema Elétrico de Distribuicao da Refinaria

230/13.8 kV
25/30 MVA

230/13.8 kV
25/30 MVA

230/13.8 kV
25/30 MVA

.
(]
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Centro de
Distribuicio =
de Carga

SE unitarias
do processo

Novo Sistema Elétrico de Distribuicao da Refinaria

SE C-14

? 1.5 MVA ?

13.8/0.48

) ) | [ |
_I_QAO_L ]

SE C-2310
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Sistema de Automacao Atual da Rede Elétrica

- Instalado na década de 90
- Monitoramento de 9.500 pontos

- Arquitetura distribuida baseada em UTRs e protocolo
proptrietario

- Funcoes de automacao e controle, tais como
intertravamento, monitoracao e comando de
disjuntores/seccionadoras.
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Novo Sistema de Automacao da Rede Elétrica

- Baseado em IEDs (Intelligent Electronic Device), utilizando
protocolo de comunicacao aberto IEC 61850, interligados
através de swifches Opticos.

- Além das funcoes de protecao, os IEDs sao responsaveis
pela aquisicio de dados digitais e analogicos, logicas de
comando e de intertravamentos, oscilogratia, registro de
eventos.
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Novo Sistema de Automacao da Rede Elétrica

- Rede de comunicacao de dados interligando os switches,
com cabos de fibra 6ptica, bidirecional, em anel. Utilizada
para funcoes de engenharia, supervisio/controle e
protecao/intertravamentos entre [EDs.

- Rede dedicada para sincronismo de tempo através de

GPS/IRIG-B.

- Rede, no protocolo MODBUS RTU, interligando os
IEDs de protecao de motores.
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Novo Sistema de Automacao da Rede Elétrica

IHM  Engenharia

(93

<
:

% A ]
EXEETH - - - - - - BRI -,
. Sala de controle LAN SE 2 b
0 0
0 0
i LAN SE 3 LAN SE 4 ;

Ethernet Switch 4
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Funcoes de Protecao, Intertravamentos e

Automatismos implementados via IEC 61850

X |



Funcoes de Protecao e Controle:
1)- Seletividade Logica (68)
2)- Transferéncia Automatica de alimentadores (27)

3)- Paralelismo momentaneo de alimentadores (43)
4)- Transter trip (94)

5)- Falha de disjuntor (50BF)

6)- Descarte seletivo de cargas
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Seletividade Logica (68):

- funcoes 50/51: Seletividade tradicional
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Seletividade Logica:

- funcoes 50/51: Seletividade via mensagens GOOSE

» funcoes 50 ajustadas para sobrealcancar a linha a jusante

« [ED C

[ED B

<

(50_1 (AT=0) => bloqueio para B ¢ A
50_2 (AT=50 ms) => trip

(50_1 (AT=0) => bloqueio para A

50_2 (AT=50ms) => trip
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Falha de Disjuntor (50BF):

O sinal de bloqueio da seletividade logica foi
parametrizado para durar 100 ms. Apos esse tempo se
a funcao 50 ainda estiver atuada, o relé envia um sinal
de desbloqueio para os IEDs a montante.

= 150 TRIP 50 (VO32)

PHASEIOCL OP s Fo = 190 SOEF (VO3)

= LU0 SOBF (Vi)

= 190 BLOCK (VO1)

= LU0 ELOCK (W01)
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Transferéncia Automatica de Alimentadores (27):

Atuacdo de (27) e
Nao atuacio de (51)

Feeder B Feeder A
fechado fechado

Abre Feeder B

[ —

Fecha Feeder A @
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Paralelismo Momentaneo de Alimentadores (43):

Logica implementada no IED de e

PHLTOL0E

interligacao de barras

- inclui modo de operacao Local/Remoto

- usuario seleciona disjuntores a serem
abertos e fechados.

-16gica verifica a validade do comando

. = =
o
3
=1
. . . . . . o
=1
=
L

[]
[]
[]
[]
]
[

¢ altera disjuntores apos confirmacao,
sem interrupcao de potencia

“Todos os sinais comando/status necessarios devem ser

efetuados/aquisitados via rede de IEDs (GOOSE)
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Descarte Seletivo de Cargas:

ondicao Normal:

o 3° nivel
eracao: 250 MW de trip
arga: 50 MW
° nivel de trip
eracao: 30 MW 2° nivel

de trip
° nivel de trip
eracao: 20 MW
, : 3° nivel
°nivel de trip de trip

Geracao: 10 MW
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Transferéncia de Trip (94):

- Esta logica faz com que, quando do trip de um disjuntor, 0o
respectivo  disjuntor a jusante seja  também
automaticamente aberto.

Blogueio de Fechamento (86):

- Bloqueia o fechamento do disjuntor caso a abertura
tenha sido provocada por funcao de protecao.

- Logica implementada com elementos non-valatile latchs
(armazenados em memoria EEPROM).
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Ensaios do Sistema Digital de Protecao e
Automacao Realizados no Laboratorio de
Pesquisa em Protecao de Sistemas Eléetricos

Lprot/USP
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Infra-estrutura do laboratorio:
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Infra-estrutura do laboratorio (IEDs):

Rede Estruturada
Rede Fibra Optica

Switch op.

C60

\SE

Switch op.  Conversor]

\TE

Switch op. Conversor]

MIV

S\

Switch op. Convérso

Painel 1

Linhas/Barras

Painel 2
Gerador/Trafo

Painel 3
Alimentadores

Painel 4
Motores




Infra-estrutura do laboratorio:

= hardware:
- 16 IEDs com protocolo 61850 e/ou ModBus (Ethernet 10 Mbps)

- 4 swicthes opticos
- 3 conversores ModBus/RTU para ModBus/TCP

— 2 caixas de testes OMICRON CMC 256-6
- 1 GPS receiver REASON — RT 2000

m Software:

- Enervista ViewPoint - GE
- I[P LLoad — BTT Software

m redes implementadas:

- Protecao e automacao - 61850

- Controle de Processos — ModBus/RTU

- Sincronismo de tempo (estruturada e SN'TP)

- Engenharia e configuracao IEDs (proprietaria)
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Simulacao da Arquitetura do Sistema de Protecao e
Automacao:

P/ O SCMD

ESTAGAO CENTRAL
ENERVISTA VIEWPOINT (OPC SERVER) |l




Tela do Diagrama Unifilar de Interligacao entre Paineis:
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SE C-17 - Painel PN-17101B:

Subestacdo
UTE - CUBATAO I: SEC-17

PH-17010A I:
PH-17010B |:

o| SEC-14
ﬂ Tensio Fase A:

Corrente Fose A:

SE C-17 — Rack 2

ML-1600

T60 - saida do TF-1

UpLink em cabo metalico
RJ-45. 10Mb — Full-Duplex

Vemdo Switch ML2400
da SE C-14

G60 - Alimentador da SE C-14

Fibra-Optica Multimodo ST —
820nm. 10Mb — Full-Duplex




Diagrama Unifilar da SE C-14:

_ Subestactio
B see SE C-14

PN-17010C |:
PN-17010B I:

Tensio Fose A: Tensdo Fase A:
Corrente Fase A: Corrente Fase A:

SE C-14 —Rack 3

Vai para Switch ML240
da SE C-03

Tensiio Fase A: 0 Tensiio Fase A:
Corrente Fase A: Corrente Fase A:

C60 — Interligagdo de Barras 90 limentador da SE C-18

UpLink em cabo metilico Fibra-Optica Multimodo ST —
RJ-45. 10Mb — Full-Duplex 820nm. 10Mb — Full-Duplex




Diagrama Unifilar da SE C-03:

Subestaco
B srew SE C-03

PN-17010C I:
PH-17010A |:

Tensiio Fose A:
Corrente Fase A:

SE C-03 — Rack 4

Vemdo Switch ML2400
5 daSEC-14
Fé a ML-2400

Tensio Fose A: TeTriL i .
Corrente Fose A: 1

F60 — Alimentador da SE C-88

UpLink em cabo metilico Fibra-Optica Multimodo ST —
RJ-45. 10Mb — Full-Duplex 820nm. 10Mb — Full-Duplex




Resultados dos Ensaios
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Funcao 68 — Sem carregamento da Rede de comunicacao

: EnerYista UR Setup - Event Record // L-PROT: D60 Rele 5: Actual ¥alues: Records
File Cnline Offline Wiew Action Security Window Help

FB s wE

File Mame CAPROGRA™INGEMULT ~15D ataDevice FileshL90-1 Rele BAEVT_254_20051122_185045 EVT

Date / Time of Last Clear Tuesday, Mavember 22, 2005 18:50:45

Ewvents Since Last Clear 5] Shown Number of Events

% Odays Oh: Om : 0006241 =

Event Numher| Date/Time
Mow 22 2005 18:51:34 469537 |L90 BLOCK  On
Maow 22 2005 18:51:34 469537 |PHASE 10C2 OF &
Moy 22 2005 18:51:34 469537 |[PHASE IOC2 PKP &
Moy 22 2005 18:51:34 469537 |PHASE 10C1 OF &
ES] Moy 22 2005 185:51:34 469537 [PHASE I2C1 PEP &
L90-1 Rele & | Actual Yalues: Records

L-PROT: D60 Rele 5: Actual Yalues: Records

File Mame CAPROGRA™INGEMULT ~14D atavDevice Files\DB0 Rele ShEVT_254_20051122_185045 EVT

Date / Time of Last Clear Tuesday, Mavember 22, 2005 18:50:45

Ewvents Since Last Clear 17 Shown Number of Events

% Odays Oh: Om: 0020835 s

Event Numher| Date/Time
Mo 22 2005 15:51:34.472913 [LS0BLOCK_ On
Mow 22 2005 18:51:34 470528 |Rem QP UserSt 1 On
Mow 22 2005 18:51:34 4705828 |DE0 BLOCK  On
Moy 22 2005 18:51:34 470525 |PHASE 10C2 OF &

4 Moy 22 2005 18:51:34 470528 [PHASE [OC2 PHP &

D&0 Rele 5 | Actual Yalues: Records

8 Event Reco... B8 Event Recor...

For Help, press F1

iffstart || | & G ] || 21F Load TQEnervistala. . ||@@Enervista U... B Documentl -...| [ElMicrosoft Ex... E S OWTheR  sooem




Funcao 68 — Sem carregamento da Rede de comunicacao

OMICRON QuickCMC - [¥isualizacdo do teste: Teste Petrobras ¥0.qcm]
D Arquivo  Editar  Wista Teste Parametros Janela  Ajuda

D]l fﬂﬂmm@mmlm_;ﬁﬁml

| Saidas analdgicas - Saidas binarias ——
Modo de ajust] Direto = Saida bin. 1
VAl 0000|0007 60,000Hz i
VBN D000 | 120,007 BO00Hz| | Soidabin2
=0 000 120007 60000Hz | | Saidabin 3
1A £,000 A 0,00°] 60,0 o~

1B 0,000 & )-120,00 = | 50,000 Hz | SRR
Ic 0,000 &| 120,00 | 60,000 Hz |

‘1‘1‘!‘!“!"‘!'"!“!

— Entradas analdgicas

@. Yo ] 0.000% |de: | 0.0000 ma

F5 Entradas Biparas 7 ITigger

B V¥ Desligar no kigger Albraza: I 0,000 = :;:g £ IE:

G60 - TRIP
—Passo / Rampa- T60 _TRIP

Saida: IVA-N 'l Tamar.: | 0.000% | [~ Paszso auto Hio usado

Hio usado

Grandeza: IMagnitude ‘I Tempa: i 1.000 = 7\_! Hio usado

Hio usado
Hio usado
Hio usado

Reinicial:

XICMC2566 [GBR580] conectado ao PC
lcMezse 6 [GBRRE0] conectado ao PC
[REGDT:0000001 0] Erro intermo da CC: Tempo de espera principal devido ao software de autoteste,

(REGOL:00000010) Errointerno da CMC: Tempo de espera principal devido ao software de autoteste, 3—@ | [ @ i

:!_'Iniciarl & B (@ %) |22 oMIcrRON QuickeMe - .. (D O 154

tempo de Trip = 26,2 ms (tempo de operacio do contato do IED= 8 ms)




Funcao 50BF — Sem carregamento da Rede de comunicacao

= EnerYista UR Setup - Event Record // L-PROT: D60 Rele 5: Actual ¥alues: Records - [Event Reco

Oh: Om

LM

[ ] :ﬂ ks '%_IF‘ @ Ener¥ista U... @]

tempo da mens. GOOSE de bloqueio = 2.1 ms

tempo de trip no disjuntor de back-up = 154.2 ms
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Carregamento da Rede de comunicacao — IP Load

E Windows Task Manager
Fil Oplions  ¥iew Halp
Address [192.168.1.152

Applicstiore | Procasses | Parformance Matsorking

% |ge bext for payload Dimatination Poit: |50

™ Use fle for payload Local fyes Connection 8

Fadoad:

Pacxets per Sec: (4000

wirehess Metwark Connection 3

b

Adapter Mlsme Plsteark Lbizati
Local dres Conned bion & a0 !
work Con. .. dereariang
E— ZIZSHM Ada. 19 Ciperalions
2 Bubgs | |
92 1681152 UDF 50 .
Frofesses: 31 CPU Uesge: 4455 Commit Charge: 202 | 1564

42



Funcao 68 — Com congestionamento da Rede

““Event Record // L-PROT: L90-1 Rele 6: Actual Yalues: Records

File Name CAPROGRA™INGEMULT ~1hData\Device Files\L30-1 Rele BAEVT_254_20051208_170530.EVT

[rate / Time of Last Clear Thursday, December 08, 2005 17:05:30

Events Since Last Clear 4 Showrn Murnber of Events

% Odayz Oh: Om : 0.004166 ¢

Event Humher| Date/Time
Dec 08 2005 17:07:45 208629 |L90 TRIP TOT On
Dec 08 2003 170745 205629 |L90 TRIP 50 Cn
Dec 08 2005 170745 208629 L90 BLOCK On
Dec 05 2005 17:07:45 208629 |PHASE 10C2 OF A
4 Dec 08 2003 170745 208629 |PHASE [DC2 PHP A
L90-1 Rele & | Actual Yalues: Records

IED =)

usante

File: Name |C\PROGRA&™1AGEMULT ~1\Dats\Device Files\DED Fiele S\EWT_254_20051208_170530.E%T

[rate / Time of Last Clear Thursday, December 08, 2005 17:05:30
|:> Ewvents Since Last Clear 15 Showir Number of Events

'l
% Odapsz Oh : Om : 0022917 2

Event Humher| Date/Time
Dec 03 2005 17:07: 45214747 [PHASE 1OC1 DPO &
Dec 05 2005 17:07:45.212661 L90 BLOCK  On
Dec 02 2005 17:07:45.210578 |[Rem P Uzerst 1 On
Dec 05 2005 17:07:45.210575 |DE0 BLOCK  On
Dec 03 2005 17:07:45. 210578 [PHASE 1OC2 OF &

empo da mens. GOOSE = 17:07:45.212661 —17:07:45.208629 = 4 ms

lontante




Funcao 50BF — Com congestionamento da Rede

tempo da mens. GOOSE de bloqueio = 2.1 ms

tempo de trip no disjuntor de back-up = 156.2 ms
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Comparacao da Performance com e sem
congestionamento da rede

Seletivida- | Paralelismo Falha de
de logica | Momentaneo | disjuntor
Sem [P Load
,em - 3.1 ms 0.9 ms 154.2 ms
(Trafego normal)
Com IP Load
N 40ms | 12ms | 1562 ms
(congestionado)
Delay adicional 0.9 ms 0.3 ms 0.3 ms
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Atuacao da Ldgica de Descarte de Cargas

Sistemn de Descarte Seletivo Wrc"udsi&?_

de Carguas

UTE - CUBATAD Ii-l
TR170104
m-nmm:l.{'.l & 520y
(2 220+ 10%

FH-1T010E
= o e
ﬂ SEC-03F N

Ea
lwucm

hED LAB USP

l:l [ 50 Wty Condigdo Hormal

1250 - 16004 - 21 5KA151H) PN-17010A

30 b - Rejeigdo do Feeder da 5E
C-38 (Zaida do PN-03010)

20 hifilf - Rejeicdo do Aimentador dg
SE C-03 (Entrada do PN-030107

10 WM - Rejeigdo do PN-170104
(Secundario do TF-1701064)

l:l [ Rezat

wai plEarra
de
interligagaa

3
2-07
6204

B30 LB USP
Balla-a - [ 3ACN- 1502 31 SELISIH] PN-03010

52-15- 6304
52-135 - BI0s
52-11 - BI0s
52-9 - B3O8
=

S M—

52-7 - BI0A
52-5 - BI0A
52-3 - E3dA

52-1- 6308

RESERVA
RESERVA,




Comentarios Finais e Conclusoes
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e A simulacao demonstrou a viabilidade de implementacao de
todas as logicas de protecao, intertravamento e controle
para um sistema de automacao, diretamente nos relés
digitais, sem a utilizacao de UTRs e protocolos proprietarios.

e O trabalho propiciou a verificacao e medicao, em uma
plataforma de hardware de ultima geracao, dos tempos de
atuacao e desempenho das mensagens prioritarias GOOSE.

e Foram observados tempos de transmissao das mensagens
GOOSE da ordem de 3 ms.

e Em situacoes de trafego de dados extremas, observou-se
uma degracao dos tempos de transmissao da ordem de 1

ms, O que atesta o0 mecanismo de priorizacao das
mensagens GOOSE.
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e Os resultados mostram que, com o uso da IEC 61850,
podem ser otimizados os tempos de atuacao e de
seletividade dos relés, mesmo quando localizados
fisicamente em subestacoes diferentes .

e A reducao nos tempos de atuacao da protecao podem
impactar os critérios de projeto, levando a uma reducao dos
requisitos de limites térmicos de cabos e painéis elétricos.
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