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APLICACAO DO BARRAMENTO DE PROCESSO DA IEC 61850-9-2 (PROCESS BUS)
E TESTES COM O CARREGAMENTO DA REDE ETHERNET

Palavras- Chaves

Testes

IEC 61850

Barramento de Processo (Process Bus)
Sampled Values

Carregamento da Rede

Protegdo de Linha

Resumo

Este trabalho apresenta resultados de testes reais, realizados em IED comercial que ja opera utilizando
Barramento de Processo (Process Bus), para verificagdo de desempenho.

Os testes iniciaram com o IED e apenas uma MU (Merging Unit), fornecendo amostras de Tenséo e Corrente,
conectados a Rede Ethernet (LAN — Local Area Network). Estas amostras foram utilizadas pelo IED para
medir a impedéancia da linha podendo, entéo, decidir sobre operar (trip) ou ndo. Apds exaustivos testes
utilizando este arranjo o niumero de Merging Units conectados a Rede (LAN) foi elevado, e os testes foram
repetidos para investigar os efeitos do carregamento da Rede sobre o desempenho do sistema (até 10 MUs
foram conectadas simultaneamente). As condi¢des de falta foram injetadas por uma mala de testes de relés e os
tempos de operacéo (trip) foram medidos para cada condicéo.

Para avaliar o comportamento do Barramento de Processo (Process Bus) foram realizadas mais de mil faltas. A
Rede (LAN) foi gradualmente carregada a medida que se aumentou o nimero de MUs conectadas. Dessa
forma, foi avaliado se o tempo de operacao (trip) foi afetado com o aumento do nimero de Merging Units.

Os resultados dos testes apresentados estdo organizados no formato de tabelas e histogramas, utilizados para

apresentar o resumo das analises estatisticas. Este trabalho oferece informacdes praticas para profissionais das
areas de Protecao, Automacao e Controle interessados nesta nova tecnologia.
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1. Introducéo

A IEC 61850 esta cada vez mais presente nas novas Subestagoes e “retrofits” de antigas Subestacdes ao redor do
mundo.

Este padréo, basicamente, define como enviar / receber informagdes de trés diferentes tipos: Cliente-Servidor,
GOOSE (Generic Object Oriented Substations Events) e SV (Sampled Values).

A implementagdo da Comunicagdo de Relatdrio (Cliente-Servidor), através de MMS e a troca de mensagens GOOSE,
em alta velocidade, estéo consagradas e sendo amplamente utilizadas. Contudo, o trafego de informac&o, de corrente e
tensdo digitalizados, através da Rede Ethernet, o chamado Sampled Values, ainda nao foi muito explorado.

A grande diferenca entre mensagens de alta velocidade, como GOOSE e SV, e as demais, como as que carregam
informacéo de relatdrio, estad na implementacdo da camada de transporte de cada tipo. As primeiras sdo transmitidas
diretamente na segunda camada (link layer), portanto, sdo mais rapidas que as mensagens que utilizam a terceira
camada (network layer) como o Cliente-Servidor MMS (Manufacturing Message Specification).

A aplicacdo do Barramento de Processo (Process Bus) fascina alguns membros da comunidade e causa temor em
outros. Isto se deve justamente pelo fato deste topico da norma tratar de uma mudanca de paradigma, o que significa
abandonar o método tradicional, o qual utiliza tensGes e correntes secundarias obtidas de transformadores de
instrumento, utilizados ha décadas.

Para tornar o Sampled Values uma realidade é necessério a utilizagdo de TCs e TPs ndo convencionais e/ou Merging
Units (MU) ou SAMUs (Stand Alone Merging Units). Dependendo da tecnologia utilizada existem diferentes formas
de se implementar o SV. Estas diferentes maneiras sdo tratadas na nova norma IEC 61869-9 que é complementar a
norma IEC 61850-9-2.

As mudangas consistem em trabalhar com sinais de tenséo e corrente digitalizados, trafegando na Rede Ethernet e
sendo distribuidos aos IEDs conectados a esta rede. Portanto, o IED ja ira receber os sinais no formato digitalizado
(bits) ndo sendo mais necessario realizar a tarefa de conversdo analdgica para digital no equipamento. Desta forma, o
conversor A/D foi removido do IED e levado para préximo do processo.

Pela defini¢do do “frame” Sampled Values, existem trés Correntes de Fase + Corrente de Neutro e também trés
Tensdes Fase-Terra + Tensdo de Neutro, dessa forma, chegamos a realidade em que uma Subestacdo tera varias
Merging Units trabalhando no Barramento de Processo (Process Bus). Assim, a andlise foi realizada com varias MUs
conectadas a rede.

= IEC61850 Sampled values
APPID: 0x4000
Length: 109
Reserved 1: 0x0000 (0)
Reserved 2: 0x0000 (0)
= savPdu
NOASDU: 1
= seqasou: 1 ftem
= ASDU

SVID: | CONPROVE_MUOL
smpcnt e

confref: 1
smpsynch: local (1)

= PhsMmea
1A \/a'lu;: 1763356 : 5> L76KA
# qual - 00, validity: good, source: process, operator blocked

1B value: 44720

quality: 0x00001000, validity: good, source: process, operator blocked
Ic value: -2427050

quality: 0x00001000, validity: good, source: process, operator blocked

IN value: 0
quality: 0x00005000, validity: good, source: process, operator blocked
VA value: 24990
# quality: 0x00001000, validity: good, source: process, operator blocked
VB value: 4045084

3 qualike 00, validity: good, source: process, operator blocked
vC valud: 2938926 => 29,38KV
qua'\wﬂ. 00, validity: good, source: process, operator blocked
VN value: 0
guality: 0x00005000, validity: good, source: process, operator blocked

FIGURA 1: Exemplo de Frame SV, mostrando as Correntes e Tensdes

N&o h& um consenso global de como deve ser implementado o SV. Isso ocorre pois a norma IEC 61850 deixou em
aberto algumas definicOes, consequentemente diferentes propostas emergiram sendo a Light Edition (9-2 LE) a mais
popular.
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A Light Edition esté definida no Guia de Implementacdo da UCA, entretanto nem todos adotaram este guia porque
ndo se trata, ainda, de uma norma. Porém, isto ocorrera quando a IEC 61869 for aprovada, a qual normaliza as
definigdes apresentadas na Light Edition.

Com a adocgdo do Barramento de Processo (Process Bus) inicia-se uma nova era, visto que se trata de uma ruptura de
paradigma. Com a nova tecnologia as informacdes de Tensao e Corrente sdo fornecidas através da Rede Ethernet e
ndo mais pelo cabeamento do secundério dos transformadores de instrumento, como se tem usado ha décadas.

O tréfico de informacdes através da Rede (LAN — Local Area Network) gera curiosidade e certa desconfianga, visto
que atrasos e perdas podem levar a operacdo (trip) indevida ou a ndo operacdo em uma condicdo de falta.

Dessa maneira, este trabalho pretende explorar profundamente o Barramento de Processo (Process Bus), adotando
diferentes condicGes de carregamento da rede (varias MU enviando Sampled Values) e realizando os testes nestas
diferentes situagdes a fim de analisar como o comportamento do IED é afetado.

2. Desenvolvimento

O objeto do teste foi um IED de Prote¢do de Linha. Muitos testes de ponto foram realizados para constatar a
caracteristica de impedancia comparada com a caracteristica definida nos ajustes.

O ambiente do teste foi composto de: IED Alstom P444, Mala de Testes de Relé Conprove CE6006, com acessorio
SV, Unidade de Sincronismo por Satélite Conprove CE-GPS, RuggedCom Switch e um Analisador de Protocolo,
ilustrados na FIGURA 2.

FIGURA 2 — Foto da Montagem do Teste e Detalhe da Entrada do IED

O IED Alstom Grid modelo MiCOM P444 trabalha com a taxa Sampled Values de 80 amostras por ciclo. A
comunicacdo pode ser feita por Fibra Optica ou Par Trancado (RJ45). Outra caracteristica deste IED é a capacidade de
trabalhar com o protocolo de redundancia PRP, contudo este ndo é o objetivo deste trabalho.

O IED sob teste foi ajustado para a protecdo de linha com 12 ohms e angulo de 70 graus. Com as seguintes zonas: Z1
t=0s, Z2 t=200ms, Z3 t=1s (reversa), Z4 t=600ms.

Os testes foram realizados com o software “Distanc”. Este software permite realizar tanto testes de ponto como testes
de busca nas Zonas de Impedancia da Protecdo de Linha (21 / PDIS), os ajustes podem ser programados importando-
se arquivos RIO ou utilizando mascaras. O aplicativo também permite inserir os parametros dos principais relés
existentes no mercado, alterando a tela do software de acordo com o0s ajustes e nomenclatura especificos de cada relé,
facilitando o trabalho do usuério. (FIGURA 3)

Depois de realizado os ajustes, alguns testes de busca foram realizados para confirmagdo dos mesmos, sendo uma
amostra destes testes ilustrada na FIGURA 4.
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FIGURA4 —Verlflcagaodos ajustes com alguns testes de busca

O equipamento de teste promove as condigdes de falta ao IED enviando mensagens SV que transmitem as
informacdes dos valores instantdneos de tensdo e corrente. O IED envia a ferramenta de teste o sinal de operacao (trip)
utilizando cabeamento de cobre, que conecta a saida binaria do IED a entrada binaria do equipamento de teste.

Outra caracteristica do equipamento € a capacidade de simular até 10 MUs, o que torna vidvel a realizacéo de testes
avancgados, como os gque envolvem condicGes de carregamento da rede.

Condigdes de Teste: Foram realizados testes de ponto em varios locais do plano de impedancia abrangendo as quatro
Zonas parametrizadas, bem como a regido externa (regido de ndo operacao), portanto cinco diferentes regifes de
operacdo. Os testes foram realizados abrangendo varios alcances de zona.

Tipos de Falta: Os testes foram realizados com trés tipos de falta: LE (fase-terra), LL (bifasica) e LLL (trifasica)
(sendo selecionado AE, AB e ABC), sendo que cada falta foi injetada 20 vezes para que se realizassem as analises
estatisticas.

Carregamento da Rede Ethernet: o cenario dos testes foi alterado de acordo com cada condi¢do de carregamento.
Inicialmente o teste foi realizado com uma rede livre, isto €, o Unico trafego existente correspondia a MU responsavel
por fornecer as amostras ao IED. Assim este sé precisava capturar tais amostras de tensao e corrente para calcular a

impedancia.

Muitas formas séo possiveis para detectar que as mensagens s&o do emissor desejado, normalmente o IED filtra o
campo SV ID do pacote (frame).
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Posteriormente, introduziu-se outras MUSs na rede, as quais o IED ndo deveria medir a impedancia. Esta condi¢do
aumentou o trafego da rede. Em cada teste foi adicionado 3 novas MUSs. Portanto o segundo teste com 4 MUs, o
terceiro com 7 e finalmente o quarto com 10 MUs. (FIGURA 5)

Totalizando foram 20 x 5 x 3 x 4 = 1200 testes (repeticdes X zonas X tipos de falta x nimero de MUs)

Importante mencionar que todos os testes foram realizados no angulo da linha.

(B](=][ES)

Packets Packets/s Stop

Capture| Prepare M
Capture| Prepare M
48101 Capture| Prepare M

@& Ethereal: Capture Interfaces

Description IP
Adapter far generic dialup and WPH capture unkroun i) i}
Intel(R] WiFi Link 5100 AGM [Microzoft's Packet Scheduler]

Broadcom Met<treme Gigabit Ethernet Driver (Microzoft's Packet Scheduler] 10.0.0.36 6534756

Close

FIGURA 5 — Analisador de Protocolo Capturando Carregamento com 10 MUs
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2.1. Anélises e Resultados

Ap0s encerrar a fase de testes, teve inicio a fase de resultados das analises e estatisticas.

Primeiramente, para cada condig&o de teste (repetidos 20 vezes), a tabela foi gerada para apontar os tempos de
operagdo, mostrando tempo maximo, minimo, média e desvio padrdo. Assim foram criadas quatro tabelas, uma para

cada tipo diferente de carregamento da rede. A TABELA 1, abaixo ilustra a condigdo com 10 MUs na rede.

TABELA 1 — Tempo de Operacdo (trip) para teste com 10 MUs na rede (Tempo em ms)

Tipo de
Zona Falta Max. Min. Média DP
LE 26.79 16.29 | 21.2485 |1.867228
Z1(8Q) LL 24.5 20.11 21.207 |1.250836
LLL 23.78 20.15 21.238 |1.049745
LE 216 203.7 210.12 |3.482528
22(17Q) LL 217 207.4 | 211.575 |2.478938
LLL 2154 204.7 | 211.095 |3.079042
LE 1015.07 | 1003.81 | 1009.708 | 3.319545
Z3(10Q) LL 1018 (1007.63(1012.274(3.166593
LLL 1015.37 1 1003.48 |1 1009.729|3.097677
LE 615.3 604.6 610.47 |2.726691
Z4(27Q) LL 617.3 607.2 | 611.905 |3.330161
LLL 615.5 605.2 610.34 |2.967083
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Em seguida, a analise foi feita pelo tipo de falta. Para cada tipo de falta foi analisado o desempenho diante dos
diferentes tipos de carregamento da Rede Ethernet, com o intuito de verificar a existéncia de alguma relacéo entre os
atrasos na operagéo e o carregamento.

Os dados do teste foram organizados na forma de grafico buscando oferecer uma maior facilidade de leitura.
(GRAFICO 1)
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208,50 N R gy g
S 13|33
— < ~
E]
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GRAFICO 1- Histograma para cada Tipo de Falta

Como etapa final resumiu-se em um grafico final a comparacédo das médias dos tempos de operacdo com 1 MU (rede
sem carregamento) e com 10 MUs na rede em todas as zonas e tipos de falta.

O GRAFICO 2 abaixo mostra a diferenca entre as médias dos tempos de operacéo das duas condicdes mais
divergentes. Mostrando o balango da diferenca de tempo: ( Média do Tempo de Operagdo com 10 MUs — Média do
Tempo de Operacdo com 1 MU).

1,5 4

0,5

A(ms)

-0,5

-1,5 -
GRAFICO 2 — Histograma Final Comparando 10 MUs e 1 MU
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3. Conclusoes

O SV é considerado a tecnologia do futuro que vem para substituir o cabeamento de cobre no secundéario dos
Transformadores de Instrumento. Nos proximos anos esta tecnologia podera ser mais usada em novas Subestacdes e
em “Retrofits”.

Neste trabalho o sistema foi exaustivamente testado com mais de 1000 testes, e os resultados foram analisados,
concluindo que nenhum padrao foi observado comparando o atraso no tempo de operagdo € 0 aumento do nimero de
MUs na rede. Portanto nenhuma relagéo foi estabelecida.

Entretanto, ndo obstante, no pior caso se for comparado a rede livre (apenas uma MU) e a rede com 10 MUs a pior
diferenca entre as médias é de 1,38 ms, em outras palavras, menos que um décimo de ciclo, um atraso de operacéao
pouco significante ou insignificante.

Este trabalho abre caminho para outros testes que podem ser realizados no futuro a fim de complementar estas analises
e reforcar o conceito da norma IEC 61850 no que se refere ao Barramento de Processo (Process Bus).
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