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Resumo - O novo sistema digital de protecdo e automacado a ser implementado no sistema elétrico da
RPBC - Refinaria Presidente Bernardes de Cubatdo, da PETROBRAS, serd construido utilizando-se de
IEDs, interligados em rede de comunicacdo de dados Ethernet, utilizando protocolo baseado nos padrdes
estabelecidos na recente série de Normas IEC 61850. Este trabalho descreve os ensaios realizados no
Laboratério de Protecdo de Sistema Elétricos da EPUSP, onde o novo sistema elétrico foi simulado e
ensaiado, sendo executadas as légicas de protecdo e controle requeridas, implementadas através de
mensagens prioritarias de protecdo do tipo GOOSE, em situacdes de saturacdo da capacidade de trafego
de rede, de forma a verificar o desempenho destas fungdes.

1. Introducéo

A Refinaria Presidente Bernardes de Cubatdo (RPBC) as PETROBRAS encontra-se atualmente em
processo de implementacao de grandes alteragdes no seu sistema elétrico de recebimento e de distribuigédo
de forca. O novo sistema de distribuicdo recebera alimenta¢cdo em 230 kV, proveniente da UTE (Unidade
Termo Elétrica de Cogeracédo a gas natural — 220 MW — 230 kV) e distribuira a energia em 13.8 kV, 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 subestacfes unitarias instaladas em seu parque industrial, as quais alimentam as
diversas unidades de processamento de petrdleo e de tratamento de derivados, apresentando um consumo
de cerca de 40 MW.

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

Sera utilizado neste novo sistema digital um protocolo de comunicagéo aberto padronizado por normas
internacionais da IEC, seguindo os padrbes estabelecidos pela recente série de Normas IEC 61850 -
Communication networks and systems in substations [1], as quais permitem a implementacao dos requisitos
e funcionalidades especificados para este sistema de protecéo e automacao elétrica.

Com base nesta nova concepcdo e arquitetura, serdo residentes nos IEDs, e ndo mais em UTRs
(Unidades Terminais Remotas), todas as logicas de automatismos, intertravamentos e protecdo requeridos,
0s quais permitirdo também as funcdes de monitoracdo e controle remotos do sistema elétrico envolvido.

O laboratério de protegéo de sistemas elétricos da Escola Politécnica da USP (L-PROT) esta equipado
com cerca de 15 IEDs, com capacidade de comunicacdo de dados utilizando o protocolo IEC 61850, além
de switches Opticos, conversores de protocolo, GPS e caixas de calibracao de relés. Todo este hardware
disponivel foi utilizado para a simulagédo da arquitetura do novo sistema de protecdo e automacao e para a
realizacdo de uma série de ensaios de desempenho sobre as redes de comunicacao constituidas por estes
IEDs.

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

e Configuracdo, implementacdo, parametrizacdo, simulacdo de operacdo e ensaios de um sistema
digital de automacédo e protecdo elétrico baseado em IEDs, com redes de comunicacdo com
protocolo aberto, com uma configuragdo de fato distribuida, ndo baseada em UTR ou em protocolos
proprietarios.

¢ Implementacéo, simulac@o de operacao e ensaios de uma plataforma de IEDs baseada em rede de
comunicacao Ethernet, com protocolo conforme o padréo IEC 61850.
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o Verificacdo de viabilidade e de desempenho de um sistema digital de protecado, intertravamento,
automatismo, comandos e monitoracdo baseado em mensagens priorizadas, enviadas através de
rede de comunicacao, 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 Implementacéo, simulacéo de operacéo e ensaios de desempenho de um sistema de automacgéo e
protecdo baseado em IEDs, considerando o trafego de sinais através de redes de comunicacao
envolvendo diferentes subestagbes, com localizagbes geograficas distintas.

e Ensaios de verificacdo de degradacdo de tempo de atuacdo de funcbes de protecdo, com
comandos virtuais enviados através de mensagens prioritarias, padrao GOOSE (Generic Object
Oriented Substation Event), conforme norma IEC 61850, encaminhados através da rede de
comunicacao Ethernet, em situa¢des criticas de saturacdo da capacidade de trafego dos switches
opticos e dos IEDs que necessitem receber estes comandos.

2. Caracteristicas do atual sistema de automacao elétrico da Refinaria Presidente Bernardes

A RPBC possui atualmente instalado um sistema digital de controle e monitoracao distribuido,
denominado SCMD, o qual monitora e controla centralizadamente através do seu Centro de Operacgdes, as
subestacdes de entrada, subestacdes de distribuicdo e subestacdes unitarias das unidades de processo,
integrantes do seu sistema elétrico de energia, em 88 kV e 4.16 kV.

Este sistema digital de automacao, instalado por volta de 1996 é baseado na instalacao de UTR
(Unidades Terminais Remotas), em cada uma das diversas subesta¢des monitoradas, as quais interfaceam
0s cubiculos e gavetas dos painéis existentes através de fiagBes fisicas dos circuitos de monitoracédo e
controle. Os circuitos de monitoracdo ou controle sdo enderecados a entradas e saidas, digitais ou
analégicas de cartdes de I/O existentes nas UTRs. O sistema digital atualmente existente monitora e
controla um total de cerca de 9.500 pontos discretos, distribuidos em diversas UTRs, instaladas nas
diversas subestac@es unitarias existentes no sistema elétrico da Refinaria Presidente Bernardes.

A ldgica de programagédo dos programas de monitoragdo e controle residem nas CPUs existentes
nas UTRs, as quais também recebem instru¢ées provenientes dos operadores do Centro de Operagoes.

As diversas UTRs sao interligadas através de uma Via de Comunicacao de Dados, redundante, com
configuracdo em anel. A operagdo de cada um dos dois anéis de enlace € do tipo unidirecional, onde a
perda de um dos nés da rede ou o dano de um trecho de fibra ocasiona a perda de todo o anel.

O protocolo utilizado na rede de comunicacdo de dados € do tipo proprietério, elaborado pelo
fabricante do sistema e especifico para este modelo de sistema de automacao.

Em funcdo da velocidade do desenvolvimento da tecnologia digital e de protecdo e automacao
elétrica, o sistema instalado h& cerca de 10 anos ja é considerado “classico” pelo fabricante, estando fora da
linha normal de fabricacao.

3. Caracteristicas e arquitetura do novo sistema de protecdo e automacéo elétrico da Refinaria
Presidente Bernardes

O novo sistema elétrico da RPBC sera constituido basicamente por uma subestacao 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 distribui¢cdo serdo distribuidos circuitos alimentadores para as diversas
subestacdes unitarias existentes nas diversas unidades de processamento de petréleo, tratamento de
derivados, tratamento de efluentes e parque de tanques e esferas de armazenamento de produtos
existentes na Refinaria.

O recebimento desta energia sera 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 interligagdo através de uma barra de paralelismo, para fins de flexibilidade
na configuragéo do sistema e permitir um maior grau de confiabilidade.

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

Foi definido pela engenharia elétrica da Petrobras que o novo sistema digital de protecao e automagéao
a ser implementado sera baseado na utilizagdo do protocolo de comunicacéo IEC 61850, residente em cada
IED, interligados através de switches 6pticos, em rede padrdo Ethernet. O sistema de protecdo e
automacao sera constituido por uma rede de comunicacédo de dados interligando os switches épticos, com
cabos de fibra Optica, redundante, em anel, bidirecional. Esta rede serd utilizada para as funcbes de
engenharia, rede de dados de monitoracdo e controle e rede dados para sinais de protecdo /
intertravamento entre IEDs.

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

Existira ainda uma terceira rede, constituida por IEDs de prote¢do de motores, para comunicacédo de
dados de monitoracdo 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 realiza¢@o deste ensaio, através do software de configuracdo, monitoracéo e
controle dos IEDs, as telas de controle e monitoracdo das 3 subestacdes 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 fabricagdo GE/MULTILIN,
interligados através de cabos de fibra Optica do tipo multimodo. Foi também utilizada uma caixa de
calibracao de relés de fabricagdo OMICRON.

Todos os IEDs, switches Opticos e conversor de protocolo, disponiveis no laboratério foram
adequadamente interligados em redes, de tal forma a simularem a configuracdo basica das 3 novas
subestacdes a serem construidas, conforme arquitetura simplificada apresentada na Figura 1.

P/ O SCMD

ESTAGAO CENTRAL
ENERVISTA VIEWPOINT (OPC SERVER) |_&

SWITCH OPTICO

- -
MULTINET

Figura 1 - Rede de IEDs e switches implementada para a simulagéo do novo sistema de prote¢do e automagao 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
comunicacao de dados requerida para controle do processo de refino de petroleo e tratamento de derivados
e de efluentes.
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4. O protocolo de comunicacéo 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 padrdo abrangendo redes de comunicacdo e
sistemas em subestacdes, e desenvolveu um padrédo que permite a interoperabilidade de IEDs de diferentes
origens e que apresenta um grau de confiabilidade adequado com suporte as funcbes especificas da
automacao elétrica.

Dentre os beneficios esperados do protocolo IEC 61850 podem ser citados:
= Aumento da produtividade dos dispositivos e do sistema
*» Reducédo dos custos, com menor custo total do usuario.

= Justificativa para planejamento de operacbes baseada em comunicacdo de dados
defenséavel.

= 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 aquisicdo de dados e
comandos remotos, o padrdo IEC 61850 aborda a automacdo como um conjunto de fun¢des que possam
interoperar de forma distribuida, onde as funcbes possam estar alocadas em diferentes dispositivos fisicos,
0s que podem estar geograficamente distribuidos e conectados em rede. Ao mesmo tempo, este padrao
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 informacdes de campo utilizando
padrdes abertos e ndo proprietarios, visando a reducdo dos custos de engenharia, comissionamento,
monitoramento, diagnéstico e manutengdo. Ao mesmo tempo este padrdo tem compromisso com as
exigéncias de desempenho, suportando futuros desenvolvimentos.

5. A funcdo GOOSE do protocolo IEC 61850

A mensagem original GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event) do protocolo UCA - Utility
Communications Architecture [2] utiliza o frame de Ethernet do tipo OSlI, e ndo fornece prioridade adequada
para tagueamento normalmente encontrado nos sistemas do tipo Ethernet Il.

Os recentes esfor¢cos de normalizacdo da IEC, contidos na Norma IEC 61850-7-2 resultaram em um
grande nimero de melhorias sobre a especificagdo GOOSE original. Os detalhes destas melhorias podem
ser resumidos conforme a seguir:

e Um Unico tipo de frame Ethernet foi reservado com o IEEE

e O tagueamento do nivel de prioridade 2 foi adicionado a especificacdo desta funcéo, tornando-o
possivel de isolar o trafego de mensagens de protecdes criticas no tempo, de mensagens nao
criticas, provenientes de IHM, SCADA e outros trafegos de rede de prioridade mais baixa.

e A mensagem GOOSE da IEC suporta Virtual LANs ou VLANs. Uma VLAN é um grupo de
dispositivos que residem em um mesmo dominio de broadcast, isto €, se uma mensagem Ethernet
de broadcast € enviada sobre uma particular VLAN, somente dispositivos configurados sobre aquela
particular VLAN verdo aquela mensagem de broadcast.

e Mensagem foi dividida em dois subtipos e renomeadas conforme a seguir:

0 GSSE (Generic Substation Status Event) € um novo nome para o formato deste tipo de
mensagem, que € compativel com a mensagem GOOSE do protocolo UCA 2.0.

0 GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event) € o nome dado para o novo frame de
dados melhorado da IEC (embora aparentemente confusa, esta abordagem de nomeagéo
ndo deve trazer maiores impactos na comunidade de usuarios, e é esperado que ele seja
utilizado pelos fabricantes de dispositivos).
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e A nova funcdo GSSE da IEC foi tornada mais simples, pela eliminagéo de algumas das informacdes
de cabecalho associadas com a especifica¢é@o original da GOOSE da UCA.

e A nova funcdo GSSE da IEC removeu a especificacdo do bloco DNA e do bit de paridade,
convertendo o carregamento de dados total do usuario em um pool de dados que pode ser
livremente configurado para transferir qualquer tipo de informacéo (bits logicos, caracteres, bytes,
nameros inteiros, nimeros com ponto flutuante, etc.)

e A nova funcdo GSSE da IEC suporta servigos adicionais para a interroga¢éo de dados de nomes de
elementos individuais (auto descri¢&o)

e A nova funcdo GOOSE permite que o comprimento da mensagem seja configuravel, desta forma
estendendo o comprimento da fungdo GSSE IEC do tamanho original de 259 bytes até o maximo
permitido pelo tamanho de frame da Ethernet (1518 bytes). A limitacdo original de que toda a
informacao necessita estar contida dentro de uma Unica mensagem GOOSE foi mantida.

6. Consideragdes sobre o padrdo IEC 61850 nos relés dalinha de IED’s utilizados

A linha UR (Universal Relays) de relés de protecdo de fabricacdo GE suporta o protocolo MMS
(Manufacturing Message Specification) conforme especificado pelo padrédo IEC 61850.

O MMS é 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 informacfes 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 I/O’s, que pode ser selecionado para ser executado através dos padrboes de
mensagens prioritarias GOOSE (Generic Substation Status Event), especificado na IEC 61850. A
conformidade de atendimento dos requisitos e especificacfes das normas IEC 61850, para os IEDs desta
linha UR sao certificados por laboratorio de ensaios de terceira parte.

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

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

Foi adotada nestes ensaios a configuracdo de VLAN do tipo Tag, pois permite a utilizacdo de roteadores
de rede e permite que possam ser segregados varios IEDs dentro de uma estrutura de comunicacao 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 0s ensaios,
tempos de turn-around (tempo entre uma mensagem GOQOSE prioritaria de trip percorrer o caminho Relé 1 -
Relé 2 — Relé 1) da ordem de 4 a 6 ms. Depois da implementacdo da VLAN e do tag de prioridade, este
tempo caiu para 2 a 4 ms.

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

No formato GOOSE ¢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.
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7. Arquitetura das redes de IEDs e das redes de switches épticos

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

Os IED’s a serem instalados dentro de uma mesma subestacdo ou interligados através de
switches com IED’s instalados fisicamente em outra subestacdo devem ser integrados entre si,
compartilhando dados para a execugéo das funcionalidades anteriormente relacionadas, assim como,
num nivel superior, com os dos demais circuitos do sistema elétrico da RPBC.

A topologia de arquitetura de rede a ser utilizada para interligacéo entre os IED’s aos switches
opticos é do tipo ESTRELA (RADIAL).

Os IED’s de protecdo de transformadores, alimentadores de painéis (feeders), entradas de
painéis e disjuntores de interligacdo de barras devem possuir duas portas Ethernet com protocolo
IEC 61850. Estas duas portas devem ser interligadas em forma RADIAL (em estrela) por meio de cabos
de fibra Optica a “Switches” diferentes instalados na subestacdo. Deve haver o trdfego constante de
mensagens de comunicacdo através das duas portas Ethernet dos IEDs. Em caso de detecc¢éo, pelo
sistema de automacao a ser fornecido e implantado, de falha de comunicacdo em uma das duas portas,
a comunicacdo deve passar a ser executa, sem interrupcdo, pela outra porta, e deve ser enviada
mensagem de alarme de erro de comunicacao do respectivo IED, para o operador do sistema.

A Figura 2 apresenta a arquitetura de rede RADIAL redundante a ser implementada para a
interligacéo de cada IED a switches diferentes.

Ao Switch Optico da Ao Switch Optico da
préxima Subestag&o préxima Subestagao
na Arquitetura em ANEL na Arquitetura em ANEL
BIDIRECIONAL REDUNDANTE BIDIRECIONAL REDUNDANTE
] ]
] 1
: :
: :
Switch #1  f---1 Switch #2 f---------1 Switch #N

L

IED # 1 IED#2 [--------------------- IED # N

Figura 2 - Arquitetura RADIAL redundante para interligacdo de cada IED a switches diferentes.

A topologia a ser utlizada para interligagdo entre os diversos “switches” Opticos a serem
instalados nas diferentes subestagfes é do tipo anel (RING), bidirecional e auto-reconfiguravel em caso
de interrupcéo do anel ou ocorréncia de falha em alguns dos componentes do sistema, funcéo executada
pelo RSTP — Rapid Spanning Tree Protocol.

Esta arquitetura de rede tem a finalidade de proporcionar um grau de redundancia de fluxo de
dados e um maior nivel de seguranga a rede. Caso um link seja interrompido por perda de um switch ou
devido a dano a um trecho qualquer dos cabos de fibra éptica, € possivel manter todo o sistema operando
sem interrup¢des. Quando a interrupcao é detectada, os switches se auto reconfigurarem em um intervalo
de tempo da ordem de 5 ms por Switch existente no anel da rede de comunicacéo de dados.

A interligacdo entre os diferentes switches, incluindo aqueles instalados em diferentes subestacdes,
serd realizada, também por fibra dptica, numa configura¢éo conforme mostrado na Figura 3.
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Figura 3 - Arquitetura em ANEL bidirecional redundante para interligagdo da rede de Switches em sistema Ethernet

8. Medicdo 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 comunicagdo utilizando o
protocolo IEC 61850, com mensagens prioritarias do tipo GOOSE, em duas situagcdes completamente
distintas: uma situacdo com trafego normal de dados na rede e outra situacdo com saturacéo da utilizacéo
do trafego da rede em 100 % de sua capacidade, através da aplicacdo do programa IP LOAD [3].

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 definicdo, por parte do usuario, do
tamanho e da velocidade de transmissdo de um pacote de dados a ser enviado. A quantidade maxima 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 saturagéo do trafego na rede de dados, a propagacdo de mensagens
prioritarias de protecdo e intertravamento, tais como Breaker Failure (Funcao 50BF), Seletividade Ldgica
(Funcéo 68) e Transferéncia de trip (Funcdo 94). De forma a verificar o desempenho de envio de
mensagens do tipo GOOSE do padrdo IEC 61850, estas mensagens prioritarias, contendo fungdes de
protecdo, foram enviadas através da rede de comunicacao de dados, simultaneamente com a ocorréncia de
avalanche continua de dados. Estas simulacBes serviram como referéncia para a verificacdo da real
efetividade de priorizacdo de mensagens através do protocolo IEC 61850.

Foram também realizados ensaios de simulacéo de l6gica, 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 selecao, pelo operador, via IHM, do disjuntor a ser fechado e do disjuntor a ser aberto, de
forma a verificar a comunicacéo 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 Funcdo 27) em um barramento e o
respectivo fechamento do disjuntor de interligacdo de painel de 13.8 kV, em caso de néo existéncia de
atuacéo de prote¢éo por curto circuito.

Estas logicas de transferéncia automatica de alimentadores e de paralelismo momentaneo, embora nédo
sejam criticas em termos de requisito de tempo, também foram implementadas através de mensagens
GOOSE, e serviram de exemplos de viabilidade de implementacdo de logicas de automacdo diretamente
nos IEDs, com transferéncia de dados via rede de comunicacdo, diferentemente de um sistema de
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automacao digital baseado em UTRs, onde uma CPU central executava toda a légica requerida pelo
sistema ou oriunda de comandos de IHMs.

Foram realizados ensaios de simulacdo 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 subestacdes, 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 usuario.

A simulacdo de ocorréncia de curto circuito no sistema e da atuacdo das fungbes 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 laboratorio.

A saturacdo 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
pelo protocolo IEC 61850.

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

A funcdo de Seletividade Légica (68) é uma funcdo 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 simultdnea de correntes de curto-circuito em todos os IEDs.

Através da seletividade logica pretende-se que todos os IEDs possam utilizar as suas unidades
instanténeas de protecdo de curto-circuito sem perda da seletividade de atuacao, reduzindo assim o tempo
de coordenacéo entre os IEDs e reduzindo o tempo de eliminag&o de faltas.

A funcao de seletividade légica foi implementada nas fungdes de sobrecorrente instanténea tanto para
curto circuito entre fases quanto para fase-terra, com o tempo de seletividade adequado para o
processamento das informa¢des dos IEDs envolvidos, enquanto que as fungbes de sobrecorrente
temporizadas dos IEDs continuavam a operar como retaguarda da protecéo do IED a jusante.

As mensagens prioritarias de seletividade logica foram implementadas para serem enviadas através
rede de comunicacao de IEDs, via mensagens do tipo GOOSE do protocolo IEC 61850.

Essa légica 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 temporizagéo
intencional de 50 ms. Esse elemento efetivamente atua como uma funcdo de sobrecorrente. Caso este
elemento seja sensibilizado e o IED ndo tenha detectado o 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
gue a mesma corrente foi passada simultaneamente por todos os IED configurados para a funcdo de
seletividade légica. No inicio do ensaio a caixa foi programada para injetar 1 A (0.25 pu) de corrente nos
IEDs. Para a simulacdo 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 adequac¢&o de operagdo desta
I6gica de protecao de seletividade légica baseada em IEDs, interligados em rede Ethernet, utilizando
protocolo IEC 61850, inclusive com mensagens priorizadas, através da fungcdo GOOSE.

A funcéo falha de disjuntor (50 BF) foi configurada para que o IED envie uma mensagem ao IED a
montante, através de fun¢cdo GOOSE, quando comandar o trip do disjuntor e este ndo abrir, devido a uma
possivel falha eletromecanica.

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

Essa l6gica foi implementada também nos 4 IEDs em interligados em cascata. O sinal de bloqueio pela
funcdo 50 BF foi parametrizado para possuir um delay de 100 ms. Decorrido este tempo, caso a funcao de
sobrecorrente ainda estivesse atuada, o IED envia um sinal de trip para a abertura para do correspondente
disjuntor & montante. Os 4 IEDs utilizados para esse ensaio foram ligados em série com a caixa de
calibracdo 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 néo enviava o 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 condi¢cdes extremas de falha simultinea de até 3 disjuntores em cascata, simulando uma
contingéncia tripla.

Os resultados obtidos destes ensaios demonstraram a viabilidade e a adequacgdo de operacdo desta
I6gica de protecdo de 50 BF baseada em IEDs, interligados em rede Ethernet, utilizando protocolo
IEC 61850, inclusive com mensagens priorizadas, através da funcdo GOOSE.

De forma a documentar adequadamente os tempos medidos de atuacdo das funcées e dos respectivos
IEDs, foram capturadas telas do programa de monitoracéo e controle, apresentando os tempos registrados
para o envio das mensagens prioritarias entre IEDs, através da funcdo GOOSE/IEC 61850, quando da
ocorréncia de eventos de faltas, que deram origem a partida da funcao de seletividade l6gica, bem como da
ocorréncia de falha de abertura de disjuntor.

No ensaio de Seletividade Légica entre um IED de um disjuntor de saida do painel de 13.8 kV da
SE C-14 e o IED do disjuntor de entrada deste painel, com trafego normal da rede de comunicagéo (sem
aplicacéo do programa IP LOAD), o tempo registrado pelo programa de monitoracdo, para envio do sinal de
blogueio foi de 3.1 ms.

B. Ensaio de Seletividade Légica e de Breaker Failure com saturacdo de 100% da capacidade de
trafego darede (com a utilizagdo 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 13.8 kV da
SE C-14). De acordo com estes valores de configuracao, o total de trafego de dados na rede Ethernet para
o endereco IP de destino configurado é de 6.4 MBit/s, equivalente a 4.000 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 trafego entre informagfes recebidas e informag8es 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 MBit/s excedeu a capacidade da banda de recebimento que é de 5 MBIt/s na configuracéo
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. Em uma etapa intermediaria dos ensaios realizados, utilizando a
configuracdo Half-Duplex, foi verificada a ocorréncia de elevada taxa de colisbes, o que implicaria em
problemas de trafego caso fosse utilizada esta configuragdo Half-Duplex., a qual foi descartada da
configuracgéo final, sendo adotada a configuracdo Full-Duplex.

A Figura 4 apresenta uma das janelas de ajuste do programa IP LOAD, com valores de configuragédo do
trafego desejado e do endereco de destino dos pacotes a serem enviados.
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Figura 4 - Tela de configurac@o do programa IP Load, com configuragcao dos pacotes e do endereco IP do IED de
destino dos pacotes de dados a serem enviados.

Na Figura 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 prioritaria de protecao.
Este nivel de carregamento da rede é uma eficiente forma de verificar o real desempenho da funcao
GOOSE no protocolo IEC 61850.

EJ windows Task Manager iy | m] 4

File Options View Help

Applications I Processes I Petformance  Metworking |
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Figura 5 - Tela do Windows® Task Manager — Networking, mostrando o carregamento de 100% do trafego de rede para
0 endereco do IED de destino dos pacotes de dados enviados.

No ensaio de Seletividade Légica (ANSI 68) 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 comunicacédo, utilizando o software IP LOAD, o tempo registrado no
programa de monitoracéo, para envio do sinal de bloqueio foi de 4.00 ms. Este valor mostra que houve
uma degradacéo de tempo de apenas 0.90 ms quando comparado com o tempo de atuacdo desta funcéo
com trafego normal de rede (3.10 ms). Este resultado serve como base para a verificagdo do adequado
desempenho de fun¢@es prioritarias GOOSE, 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 atuacéo do IED do
disjuntor de entrada deste painel, também sob contingéncia de saturacdo trafego da rede (através da
aplicacédo 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 degradacéo de tempo de apenas 2 ms, quando
comparado com 0 mesmo ensaio realizado sob condi¢do de trafego normal da rede Ethernet.
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C. Ensaio de Paralelismo Momentaneo de Alimentadores (Funcéo 43), com trafego normal (sem a
utilizac&o 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 automético do disjuntor a ser aberto, apds 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 condi¢ao indesejada de capacidade de nivel de
curto circuito excedido, para o qual o painel ndo foi especificado.

A logica para esta funcdo foi implementada no IED de interligacdo de barras (TIE) de um painel com
dois alimentadores. A légica implementada inclui a selecdo pelo usuario do sistema elétrico, através de IHM,
do modo de operagdo LOCAL (operacdo manual, efetuada no teclado do IED, pelo operador de campo) ou
operacdo REMOTA (efetuada pela IHM do sistema de supervisdo, pelo operador do Centro de Operacoées).

Caso o sistema de operacdo seja selecionado para o modo remoto, o comando pode ser efetuado
apenas pela IHM do sistema, blogueando nesta condi¢édo, qualqguer comando manual de fechamento dos
disjuntores.

Caso o sistema de operacéo seja selecionado para comando local, o comando passa a ser possivel
apenas através do teclado do painel frontal do IED.

A légica implementada verifica ainda a consisténcia do comando efetuado, verificando também se a
opcédo selecionada é vélida, em funcdo dos estados atuais dos disjuntores selecionados. Caso a opgédo
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 légica implementada para esta fungdo 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 funcdes I6gicas
diretamente nos IEDs, tornando a “inteligéncia” do sistema realmente distribuida, dispensando a utiliza¢@o
de UTRs.

A Figura 6 apresenta a condicdo 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 condicédo, foi selecionado o
comando de fechamento do disjuntor da entrada B e selecionada a abertura do disjuntor da entrada “A”. A
condicao 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 situacao final, a légica implementada efetuou o
fechamento momenténeo do disjuntor da entrada B e depois efetuou imediatamente na sequéncia, a
abertura do disjuntor da entrada A.

vem do SE C-17 Vem do SE C-17
PH17010C PH17010B PHLTOL0C PNLTOLOE

v

52-10A 52-10B 52-10A ﬁ 52-108
12504 12504 12504 12504

B 4
R Ld

- 52-10C
52-10C 12504

12504

Figura 6 - Condicao inicial do ensaio de automatismo de paralelismo momentaneo de alimentadores.

O tempo registrado pelo programa de monitoracéo, para o envio do sinal de comando para executar a
I6gica de paralelismo momenténeo de alimentadores, a partir do relé onde a logica esta implementada para
o relé de abertura do disjuntor foi de 0.935 ms, conforme registrado pelo programa de monitoracéo.
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D. Ensaio de Paralelismo Momentaneo de Alimentadores (Func¢ao 43) com a utilizacdo do programa
IP LOAD

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

O tempo registrado pelo programa de monitoracéo, para envio do sinal, desde relé onde a ldgica esta
implementada para o relé de abertura do disjuntor foi de 1.230 ms, representando uma degradacdo de
apenas 0.295 ms em relacdo ao tempo registrado para a mesma légica em condicdo de trafego normal da
rede (0.935 ms).

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

O sistema elétrico das subestagfes 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 que se encontrar aberto, quando ocorrer um evento de falta de tensdo um dos
alimentadores.

Com este fechamento automatico, depois de decorrido 0 tempo necesséario para o decaimento da
tensdo remanescente, € restabelecida a tensdo naquele lado da barra sem tensao, permitindo a re-partida
das cargas alimentadas por esta barra.

Na logica implementada para este ensaio, havendo queda de tenséo de 80 % durante 2 s, 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 interligacao.

A ldgica verifica qual disjuntor de entrada deve ser fechado, verifica também se o disjuntor cujo IED
atuou por subtensdo realmente abriu, se o terceiro disjuntor esta fechado, se a chave virtual 43 CS,
configurada na tela da IHM (Chave de selecdo do modo de operacao Local/Remoto), esta em “Remoto” e se
ndo existe sinal do sistema supervisério bloqueando a transferéncia. O retorno do sistema na condicdo de
operacao normal € feito manualmente, local ou remotamente.

Para simular a funcao de transferéncia automética de alimentadores, devido a uma subtensdo em uma
das barras, foi utilizada a funcdo de subtensdo dos IEDs das entradas. Essa funcdo tem uma
parametrizacdo de minima tensédo, a qual é parametrizada para atuar em 0,1 pu, sendo que a medicao de
0.0 pu néo provoca a operacao 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 realizacéo do ensaio desta logica, a parametrizagdo de minima tenséo
do IED foi reconfigurada 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 funcdo 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 logica de transferéncia automética de
alimentadores.

A Figura 7 apresenta a condicao inicial do ensaio (antes da ocorréncia da subtensao), encontrando-se
0 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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Figura 7 - Condicao inicial do ensaio de automatismo de transferéncia automatica de alimentadores.

A Figura 8 apresenta a condi¢éo final do ensaio (apds 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 subtensao).
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Figura 8 - Condicao final do ensaio de automatismo de transferéncia automatica de alimentadores.
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F. Tabela comparativa de tempos de atuacdo de mensagens GOOSE com trafego normal de rede e
com saturacédo de trafego de 100 % da capacidade da rede.

E apresentado na tabela a seguir um resumo das medic6es de tempo realizadas para a execugéo das
funcBes de protecao de paralelismo momenténeo (ANSI 43) e de seletividade l6gica (ANSI 68) e breaker-
failure (ANSI 50 BF) em duas condic¢des distintas: com trafego normal da rede de dados e com saturacéo de
100% de capacidade de trafego.

= = Tempo de atuacao Tempo de atuagao com Degradacgéo de tempo
Funcdo de Protecdo 4f d 50 do traf d devido 3 %0 d
implementada nos IEDs com tréfego de saturagéo do trafego de evido a saturacao do
rede normal 100 % da capacidade da rede trafego da rede
Paralel_lsmo Momentaneo 0.935 ms 1230 ms 0.295 ms
de alimentadores (43)
Seletividade Ldgica (68) e
Breaker Failure (50 BF) 3.10ms 4.00ms S

Os baixissimos tempos de degradacéo das fun¢des de protecéo, da ordem de 0,3 a 0,9 milisegundos,
mesmo em casos criticos de total saturacédo de capacidade de trafego da rede servem para demonstrar a
efetividade de priorizagdo das mensagens de prote¢éo do tipo GOOSE, atendendo o0s requisitos
apresentados na norma IEC 61850.

A verificacdo préatica destes baixos tempos de degradacdo de tempo serve como base e orientacao no
sentido da viabilidade de utilizacdo de novos sistemas digitais baseado no envio de fun¢cdes de protecao
através de redes de comunicacéo do tipo Ethernet, utilizando IED’s e Switches Opticos gerenciaveis, com
protocolo IEC 61850.

Esta nova concepc¢éo representa uma grande evolucéo em relacdo aos circuitos atuais de protecéo, os
guais normalmente sao realizados através de ligacdes fisicas entre relés de protegdo através de fios de
cobre.

G. Simulacéo de l6gica de “Load Shedding” - Descarte Seletivo de Cargas

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

A lbgica 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 o0 menor numero de
cargas possivel.

Para simular a funcdo de descarte de cargas, requerido do sistema de protecdo e automagéo a ser
implantado na Refinaria Presidente Bernardes, foi implementada uma légica de descarte seletivo nos IED’s.
A execucédo desta logica depende de informacdes da disponibilidade de energia a partir da geracéo da UTE,
a ser obtida do sistema de automacgdo a ser implantado naquela usina de geracdo, e das medicdes de
poténcia realizada pelos IEDs dos diversos circuitos alimentadores em 13.8 kV das subestacdes C-17, C-14
e C-3.

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

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

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

9. Andlise dos resultados obtidos

Verifica-se pelos resultados obtidos, a viabilidade de implementacdo de todas as logicas de
protecdo, intertravamento, monitoracdo e controle necessarios para um sistema de automacdo elétrico,
diretamente nos relés de prote¢éo, independente da utilizacdo de Unidades Terminais Remotas.

Foram verificados os resultados adequados de operagédo de logicas de paralelismo momentaneo de
alimentadores, transferéncia automatica de alimentadores, transfer trip, seletividade I6gica, breaker failure,
blogueio e descarte seletivo de cargas, implementados diretamente nas configuracdes dos IEDs.

Analisando-se os resultados obtidos dos ensaios elaborados, verifica-se que os tempos de
propagacdo de mensagens prioritarias, através de mensagens do tipo GOOSE do protocolo IEC 61850 séo
de fato compativeis com os tempos especificados em Norma.

A execucdo dos ensaios realizados propiciou a verificacdo pratica e medicdo, pela primeira vez em
uma plataforma de hardware completa, incluindo relés de protecdo e switches 6pticos de Ultima geracéo,
dos tempos de atuacdo e desempenho de mensagens enviadas através de protocolo baseado nos
requisitos da IEC 61850.

A utilizacdo de programa que carrega o trafego da rede de comunicacdo até o seu limite de
capacidade propiciou a andlise do comportamento da priorizagdo de mensagens e o desempenho do
protocolo até um nivel extremo de severidade, com um congestionamento continuo de trafego de dados,
simulando uma condicéo critica que nao sera sequer encontrada na pratica.
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Os valores verificados e medidos na pratica para tempos de transmissao de mensagens de trip, da
ordem de 3 ms, serviram para confirmar os dados teéricos de desempenho indicados na normaliza¢@o
IEC 61850.

A comparacdo de degradacdo de tempo de envio destas mesmas mensagens em situacdes de
trafego normal e situacdes extremas de trafego, com valores de degradacdo de desempenho da ordem de
1 ms, serviram para atestar com valores praticos a priorizacdo de mensagens.

10. Certificagéo de terceira parte de atendimento dos desempenhos requeridos na IEC 61850

O desempenho dos IED’s a serem adquiridos deve ser comprovado através de certificados de
terceira parte, baseados em relatérios de ensaios realizados por laboratério independente, com sistema de
garantia da qualidade baseado nas Normas ISO 9000 e certificado pelo UCA Users Group, tal como o
laboratério holandés KEMA [4], reconhecido mundialmente como capacitado para ensaios sobre este este
protocolo de comunicacao industrial elétrico.

Devem ser atestados, nos certificados de conformidade a serem fornecidos, que os IED’s foram
ensaiados de acordo com a Norma IEC 61850 - 10 - Networks and Systems in Substations - Part 10:
Conformance Testing, e que ndo apresentam ndo conformidades em relacdo as partes 6, 7-1, 7-2, 7-3, 8-1
da familia de Normas IEC 61850.

A posse de tais certificados deve ser requisito para a qualificacdo de fabricantes e fornecedores de
relés de protecdo e sistemas de protecdo e automacdo elétricas baseados nos requisitos das normas
IEC 61850.

11. CONCLUSOES

Foram alcancados, através da realizacdo destes ensaios pioneiros, 0s 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 fungcbes de protecdo
implementadas através de mensagens prioritarias do tipo GOSSE, conforme protocolo IEC 61850.

Foram verificadas também as viabilidades de implementacdo das funcdes de protecéo,
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
l6gicas implementadas diretamente nos IEDs, sem necessidade de UTRs ou concentradores de
dispositivos.

Com base nos resultados obtidos, verifica-se que podem ser otimizados 0s tempos de atuacéo e de
seletividade de protecdo entre diferentes niveis de protecdo e subestacdes localizadas fisicamente em
locais diferentes. Podem ser implementados, com melhoria nos indices de desempenho do sistema de
protecdo, funcBes de intertravamentos e protecdo enviadas através de rede de dados, ao invés do sistema
classico de implementagédo de circuitos fisicos hardwired, através de circuitos de comando construidos com
fios de cobre.

Com base nas funcdes de prote¢do e comunicagdo disponiveis nas recentes tecnologias de relés
de protecdo microprocessados, € possivel a implementacdo de tempos de seletividade mais baixos,
baseados em esquemas de seletividade légica e de Breaker Failure, que podem levar a uma reducdo dos
requisitos de limites térmicos de cabos e painéis elétricos.

A realizacdo destes ensaios serve como subsidios de informacdes e dados para uma melhor
especificacdo de novos sistemas de protecdo e automacao de sistemas elétricos de poténcia, baseado em
IEDs interligados em redes Ethernet, com arquitetura baseada em Switches Opticos, e com comunicagéo de
dados baseada nos requisitos do protocolo IEC 61850.

Como resultado dos ensaios realizados, foram também verificadas as vantagens existentes entre o
desempenho e facilidades de configuragdo de um sistema de protecdo e automagdo baseado em logicas
distribuidas em IEDs, com protocolo de comunicacdo aberto, baseado na normalizagdo internacional
IEC 61850, comparativamente com um sistema de automacdo baseado em UTRs, com protocolo de
comunicacao fechado, proprietario do fabricante do sistema.

A disponibilizagdo da base de dados para protecdo e automacdo em um sistema OPC - Open
Connectivity via open Standards [5] possibilita o interfaceamento e operacdo de diferentes sistemas,
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tornando possivel a integracdo de sistemas de automacao elétrica existentes, mesmo operando em
protocolos proprietarios, com novos sistemas, baseados em protocolo aberto, padréo IEC 61850.
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