	[image: image1.jpg]N

sendi

O DISTRIBUICAD
DE ENERGIA ELETRICA




	06 a 10 de Outubro de 2008

Olinda - PE


	Desempenho das Funções de Proteção Implementadas com a IEC 61850 Frente a Problemas de Comunicação

	

	Gilberto Igarashi

	Escola Politécnica – Universidade de São Paulo

	gilberto.igarashi@poli.usp.br



RESUMO

O objetivo deste artigo será mostrar um estudo sobre algumas soluções propostas no mercado contra problemas de comunicação em funções de proteção implementadas utilizando a IEC 61850. Duas destas propostas serão apresentadas: a redundância dos dispositivos de rede e a utilização da própria dinâmica das mensagens GOOSE como indicativo de falha na comunicação. A segunda proposta foi escolhida para ser ensaiada em laboratório. Para tanto uma função foi escolhida: a função Bloqueio Reverso. Os resultados dos ensaios serão mostrados e comentados.

1. INTRODUÇÃO

Basicamente, com a utilização da IEC 61850 para a implementação de funções no Sistemas de Automação de Subestações (SASs), os comandos que anteriormente eram enviados por fios elétricos passaram a ser comandos enviados através de um barramento de rede entre Dispositivos Eletrônicos Inteligentes (IEDs), como relés de proteção, oscilógrafos, medidores, etc. Uma das questões que vem sendo levantadas a respeito desta arquitetura proposta pela norma é o desempenho destas funções frente a problemas na comunicação, mais especificamente, no barramento da rede que interliga os IEDs: caso ocorra, por exemplo, o rompimento de um dos cabos de fibra ótica, ou um defeito no switch, como os IEDs irão se comportar?

Embora a norma não mencione nenhuma observação a respeito, diversas soluções vem sendo propostas no mercado. Duas dessas propostas serão apresentadas a seguir: a redundância dos dispositivos de rede e a utilização da própria dinâmica das mensagens GOOSE como indicativo de falha na comunicação.

2. REDUNDÂNCIA DOS DISPOSITIVOS DE REDE

Na redundância dos dispositivos de rede o objetivo é configurar os switches e os IEDs de forma que continuem mantendo a comunicação, mesmo com a presença de uma falha em algum ponto do barramento de comunicação. Uma das soluções apresentadas é a utilização de um anel para interligação entre os switches em conjunto com um duplo canal de comunicação nos IEDs, conforme Figura 1.

[image: image2.jpg]Imm

IxEDz





Figura 1: Exemplo de esquema com redundância dos dispositivos de rede

Neste esquema todo IED que for interligado à rede deve possuir uma interface de rede com dois canais. Cada um desses canais deve ser interligado a um switch. Os switches são interligados entre si formando um anel para a transferência de dados entre eles. O esquema de redundância executado pelos dispositivos que compõem a rede se processa da seguinte forma:

No caso de ocorrer uma falha em uma das conexões entre o IED e switch a interface do IED passa a enviar os comandos através da outra conexão entre o IED e o switch. Por exemplo, numa falha na conexão entre o IED1 e o switch B, a interface de IED1 enviará os comandos pela conexão entre IED1 e o switch A, conforme Figura 2
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Figura 2: Redundância no caso de falha na conexão entre o IED e o switch

No caso de ocorrer uma falha em uma das conexões entre os switches, os switches passam a realizar a troca de dados entre eles pelo ramo do anel que não possui defeito. Por exemplo, numa falha na conexão entre o switch B e o switch C, o switch B passa a utilizar a sua conexão com o switch A e o switch C a sua conexão com o switch D, conforme Figura 3.
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Figura 3: Redundância no caso de falha na conexão entre os switches

3. DINÂMICA DAS MENSAGENS GOOSE

Na programação da mensagem GOOSE em um IED são definidos, de acordo com as funções a serem implementadas, um conjunto de variáveis necessárias para implementá-las, que serão transmitidas pela rede via comando GOOSE, como o pickup de uma unidade 50 ou um trip de uma unidade 51.

Num primeiro cenário, em que nenhum evento está ocorrendo, o IED transmite periodicamente o valor destas variáveis dentro do comando GOOSE pela rede segundo um tempo Tmax, conforme Figura 4. O comando GOOSE é representado pelo retângulo negro. Supõe-se neste exemplo que o único dado a ser transmitido seja o pickup da unidade 50 deste IED.
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Figura 4: Diagrama de tempo do comando GOOSE quando nenhum evento está ocorrendo

No instante em que ocorrer uma falha que sensibilize esta unidade 50 sua variável pickup irá mudar de valor. Neste momento o IED percebe a mudança e passa imediatamente a enviar o comando GOOSE com o novo valor, desta vez repetindo o envio num curto período de tempo Tmin, conforme Figura 5. Este intervalo entre os comandos GOOSE vai sendo incrementado de forma gradativa até retornar ao período de tempo Tmax.

Portanto, ocorrendo ou não algum evento, o IED sempre estará enviando mensagens GOOSE pela rede. Os IEDs podem se utilizar desta dinâmica como uma forma de teste do status da comunicação. Exemplos desta solução podem ser encontrados nos relés de proteção da linha UR da GE do Laboratório de Pesquisa em Proteção de Sistemas Elétricos – LPROT, da Escola Politécnica – Universidade de São Paulo. Uma vez programados para receber o comando GOOSE de um outro IED, estes relés realizam internamente uma monitoração deste comando segundo um tempo programado e disponibilizam, pela tecnologia FLEXLOGICTM, um operando interno que traz a informação de status deste comando GOOSE. Este sinal será utilizado nos ensaios de desempenho frente a problemas na comunicação. Para tanto uma função foi escolhida: a função Bloqueio Reverso.
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Figura 5: Diagrama de tempo do comando GOOSE quando ocorre um evento

4. A FUNÇÃO BLOQUEIO REVERSO

A seletivade é um dos principais objetivos da proteção. Na ocorrência de uma falha num determinado sistema de potência, deve-se procurar isolá-la desligando o menor trecho possível. Uma das técnicas utilizadas para se conseguir a seletivade da proteção é a utilização da função Bloqueio Reverso. Nela a configuração da proteção pode se alterar, se necessário, devido a um comando de reconfiguração do sistema vindo de alguma função remota ou local que bloqueia determinadas funções de proteção. Um exemplo de aplicação é fazer uma seletivade lógica das unidades de proteção em uma linha radial, visando uma redução nos tempos de atuação e melhor seletividade na isolação do trecho com falha. A seletividade destas unidades, utilizando dispositivos convencionais, pode ser feita conforme Figura 6.
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Figura 6: Exemplo da função bloqueio reverso numa linha radial

RL1, RL2 e RL3 são relés de sobrecorrente (unidade 50) programados com um delay de 50ms. Quando uma falha ocorre numa linha radial, a corrente de falha fluirá entre a fonte e o ponto onde se localiza a falha. Caso ela ocorra no ponto indicado RL1 e RL2 terão suas unidades 50 sensibilizadas. RL2 está programado para que na partida de sua unidade feche um de seus contatos de saída que envia, através de fios elétricos, um sinal de bloqueio para a unidade 50 de RL1. Após o tempo de 50ms somente RL2 irá atuar. Lógica semelhante também pode ser implementada em RL3 para bloquear as unidades 50 de RL1 e RL2.

Utilizando IEDs com IEC 61850 pode-se implementar a função de bloqueio inverso da Figura 6 por meio de mensagens GOOSE enviadas via rede, conforme Figura 7.

Nesta situação a dinâmica das mensagens se processa da seguinte maneira: no momento em que ocorrer uma falha na linha entre os disjuntores B e C as unidades 50 de RL1 e RL2 serão sensibilizadas e começam a contar o tempo. A partir deste momento RL2 envia uma mensagem GOOSE via rede com o objetivo de bloquear a proteção à montante. Pela natureza multicast do comando GOOSE todos os IEDs conectados a esta rede receberão o comando.
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Figura 7: Função bloqueio reverso utilizando IEC 61850

Previamente se programa RL1 para tratar o comando de bloqueio reverso de RL2. Assim que receber o comando ele bloqueia sua unidade 50. RL3 não foi programado para tratar o comando de bloqueio reverso de RL2 portanto, sua unidade 50, embora não tenha sido sensibilizada, não tem o seu funcionamento alterado. Assim que o tempo de 50ms for atingido somente RL2 envia o comando de abertura para o seu disjuntor.

Destacam-se como vantagens a melhoria na seletividade, a redução no tempo de atuação do disjuntor localizado mais próximo a fonte e como conseqüência uma possível redução no dimensionamento dos cabos da linha radial, uma vez que as correntes de falha terão seu tempo de extinção reduzido.

5. ENSAIO DA FUNÇÃO BLOQUEIO REVERSO

O ensaio da função bloqueio reverso foi realizado seguindo o sistema proposto pela Figura 8.
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Figura 8: Sistema para ensaio da função bloqueio reverso utilizando IEC 61850

L90 e B30 são relés da linha UR da GE para proteção de linha e de barra, respectivamente. A implementação do barramento de rede foi feita utilizando um switch da GE modelo ML-2400 e interligando-o aos relés por meio de cabos de fibra ótica. Neste sistema RL1, RL2 e RL3 tiveram somente suas funções de sobrecorrente instantânea (unidade 50) habilitadas e programadas com a corrente de pickup em 5A e delay igual a 50ms. Um dos contatos de saída de RL2 foi programado para ser acionado na partida e outro no trip de sua unidade 50. O mesmo foi feito na programação de RL1.

A unidade 50 de RL2 foi programada para enviar um comando GOOSE via rede informando sua partida. A unidade 50 de RL1 foi programada para ser bloqueada caso receba um comando GOOSE de partida da unidade 50 de RL2.

A falha foi simulada injetando-se nas fases A de RL1 e de RL2 15A através da mala Omicron CMC256. Para a análise do desempenho deste sistema foram monitorados pelo programa State Sequencer da CMC256 os sinais de partida (sinal PICKUP 50 RL2) e de trip do disjuntor B (sinal TRIP 50 RL2) da unidade 50 de RL2 e os sinais de partida (sinal PICKUP 50 RL1) e de trip do disjuntor A (sinal TRIP 50 RL1) da unidade 50 de RL1. Os resultados obtidos são mostrados na Figura 9.
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Figura 9: Diagrama de sinais do ensaio da função bloqueio reverso utilizando IEC 61850

Pode-se observar que após a injeção de corrente a unidade 50 de RL2 partiu em 20,4ms e a unidade de RL1 partiu em 20,6ms. A unidade 50 de RL1, após ter recebido o sinal de partida de RL2 via mensagem GOOSE, levou aproximadamente 3ms para ser bloqueada. Decorridos 50,4ms (70,8ms – 20,4ms) a unidade 50 de RL2 enviou o sinal de trip para o disjuntor B. A unidade 50 de RL1 não atuou devido ao bloqueio.

6. FUNÇÃO BLOQUEIO REVERSO FRENTE A PROBLEMAS DE COMUNICAÇÃO

Para o ensaio da função bloqueio reverso com falha na comunicação foi utilizado o mesmo sistema proposto pela Figura 8, modificado para simular uma falha na comunicação retirando um dos cabos de fibra ótica que interliga RL1 ao switch, conforme Figura 10.

Realizando novamente o ensaio da função, com a mesma configuração dos IEDs, os resultados obtidos são mostrados na Figura 11. Conforme pode ser observado RL2 enviou o comando GOOSE pela rede, mas, devido ao cabo estar desconectado, este não chegou a RL1, que realizou a abertura do disjuntor A.
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Figura 10: Sistema para ensaio da função bloqueio reverso com cabo de rede desconectado simulando uma falha na comunicação
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Figura 11: Diagrama de sinais do ensaio da função bloqueio reverso simulando uma falha na comunicação

Para a análise de uma solução para um problema de comunicação nesta função será proposta uma lógica que utilize o sinal de status da comunicação em RL1 e em RL2 para modificar a configuração da proteção. Esta nova lógica foi implementada utilizando uma unidade 50 e uma unidade 51 em RL1 e em RL2 e a tecnologia FLEXLOGICTM. O objetivo final é que num cenário sem falha na comunicação RL1 e RL2 implementem a função bloqueio reverso e num cenário com falha na comunicação RL1 e RL2 implementem uma lógica de curva de tempo inverso. Isso foi feito da seguinte forma:

1. RL1 e RL2 têm suas respectivas unidades 50 com mesmo valor de pickup e de delay e executando a lógica de bloqueio reverso por meio de comandos GOOSE.

2. RL1 tem sua unidade 51 programada para que coordene sua curva de tempo inverso com a curva da unidade 51 de RL2. Ambas as unidades 51 são programadas para atuarem após as unidades 50.

3. Ambos os relés monitoram o status da comunicação por intermédio do sinal de status da comunicação. Caso não exista problema na comunicação suas unidades 50 são desbloqueadas. Caso ocorra um problema na comunicação eles bloqueiam suas unidades 50. Suas unidades 51, em qualquer situação, encontram-se desbloqueadas.

4. Essa falha de comunicação é informada ao usuário através de um contato externo paralelo ao de autocheck e por indicação no painel.

A lógica implementada por intermédio da tecnologia FLEXLOGICTM em RL1 é representada pela Figura 12.

[image: image13.jpg]Comando GOOSE de
bgueis vinko de KL2

el e &
comumicagio

Foqunds
wridsde B





Figura 12: Lógica implementada em RL1 por intermédio da tecnologia FLEXLOGICTM
A lógica corresponde ao bloqueio da unidade 50 de RL1. Neste caso, dois sinais podem bloqueá-la. Um deles é o sinal de bloqueio vindo de um comando GOOSE de RL2, necessário para a implementação da função bloqueio reverso. Quando ocorrer uma falha na linha e ambas as unidades 50 de RL1 e RL2 partirem, a unidade 50 de RL1 será bloqueada. Outro sinal corresponde a monitoração de status da comunicação. Caso o status seja “não OK” (valor 1) a unidade 50 de RL1 também será bloqueada.

A lógica implementada por intermédio da tecnologia FLEXLOGICTM em RL2 é representada pela Figura 13.
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Figura 13: Lógica implementada em RL2 por intermédio da tecnologia FLEXLOGICTM

A lógica corresponde ao bloqueio da unidade 50. Num cenário sem falha de comunicação o sinal de status da comunicação terá valor 0 e não bloqueiará a unidade 50. Num cenário com falha de comunicação o sinal de status da comunicação terá valor 1 e bloqueiará a unidade 50.

Após programar estas lógicas em RL1 e RL2 foram feitos dois ensaios no sistema proposto pela Figura 14, um num cenário sem falha na comunicação e outro num cenário com falha na comunicação.
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Figura 14: Sistema para ensaio da função bloqueio reverso utilizando lógicas implementadas por intermédio da tecnologia FLEXLOGICTM
Neste sistema RL1, RL2 e RL3 tiveram suas funções de sobrecorrente instantânea (unidade 50) habilitadas e programadas com a corrente de pickup em 5A e delay igual a 50ms e suas funções de sobrecorrente temporizadas (unidade 51) habilitadas e programadas para coordenarem suas curvas de tempo inverso conforme Tabela 1.

Tabela 1: Parametrização das unidades 51

	
	RL1
	RL2
	RL3

	Curva
	MI
	MI
	MI

	Ipickup
	0,5A
	0,5A
	0,5A

	TDM
	2,0
	1,0
	0,5

	Tempo para Ifalha = 5A
	2,414s
	1,207s
	0,603s


Dois contatos de saída foram programados em RL1: um para ser acionado no trip de sua unidade 50 e outro no trip de sua unidade 51. O mesmo foi feito na programação dos contatos de RL2.

A Figura 15 (A) traz os resultados do primeiro ensaio. Após o tempo de 81,3ms da aplicação da corrente de 5,10A somente a unidade 50 de RL2 atuou, a unidade 50 de RL1 foi bloqueada pelo comando GOOSE enviado por RL2. A partir deste instante, não ocorrendo falha no disjuntor B, a corrente estaria extinta e as unidades 51 de RL1 e RL2 não estariam ativas. A corrente foi mantida para se observar suas atuações, que acabaram por acontecer em 2,407s e 1,214s (respectivamente RL1 e RL2).
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Figura 15: Diagrama de sinais do ensaio da função bloqueio reverso (A) sem simulação de falha na comunicação e (B) com simulação de falha na comunicação

A Figura 15 (B) traz os resultados do segundo ensaio. Após a aplicação da corrente de 5,10A, como o status da comunicação estava “não OK”, as unidades 50 de RL1 e RL2 foram bloqueadas e não atuaram (TRIP 50 RL1 e TRIP 50 RL2 sempre em zero). As unidades 51 de RL1 e RL2, por sua vez, não estavam bloqueadas por nenhum comando e partiram. Devido à coordenação entre as curvas de tempo inverso a unidade 51 de RL2 atuou primeiro em 1,213s. A partir deste instante, não ocorrendo falha no disjuntor B, a corrente estaria extinta e a unidade 51 de RL1 passaria a não estar mais ativa. A corrente foi mantida para se observar a sua atuação, que acabou acontencendo em 2,412s.

Portanto, com a implementação da lógica proposta num cenário sem falha na comunicação o comportamento não foi alterado. Num cenário com falha na comunicação RL1 e RL2 implementam entre eles uma lógica de curvas de tempo inverso.

7. CONCLUSÕES

Este trabalho procurou analisar o desempenho das funções de proteção implementadas através da norma IEC 61850 frente a problemas na comunicação. Foram apresentadas duas soluções para contornar este problema: a redundância dos dispositivos de rede e a utilização da própria dinâmica das mensagens GOOSE como indicativo de falha na comunicação. A segunda foi escolhida para ensaio em laboratório. Como exemplo de função a ser ensaiada foi utilizada a função Bloqueio Reverso.

Inicialmente foi ensaiado um sistema sem aplicar nenhuma metodologia contra falha na comunicação e a função Bloqueio Reverso deixou de atuar corretamente, o que demonstrou a necessidade de se aplicar alguma solução contra essa falha.

Em seguida foi proposta uma solução utilizando a dinâmica das mensagens GOOSE. A função passou a apresentar bons resultados, tanto no cenário com falha na comunicação quanto no cenário sem falha na comunicação.
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