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Abstract— This article aims to present concepts about Substation Automation Systems (SAS), that work
in accordance with an IEC 61850 standard, highlighting the benefits of using GOOSE messages in the logical
selectivity of electrical substation equipment. In addition, a new GOOSE packet repetition algorithm based on
Fuzzy logic is proposed, through the Scapy interpreter for Python. The GOOSE ethernet packets are generated
according to the pre-fault condition of the electrical system and the protection relay’s operating time can in some
cases be decreased.
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Resumo— Este artigo tem por objetivo apresentar conceitos sobre Sistemas de Automagao de Subestagoes
(SAS), que trabalham em conformidade com a norma IEC 61850, destacando os beneficios da utilizacdo das
mensagens GOOSE na seletividade 16gica dos equipamentos das subestagdes de energia elétrica. Adicionalmente,
é proposto um novo algoritmo de repeticao dos pacotes GOOSE baseado na légica Fuzzy, através do interpretador
Scapy para Python. Os pacotes ethernet GOOSE sao gerados de acordo com a condigao pré-falta do sistema
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elétrico e o tempo de atuacao dos relés de protecao, em alguns casos, pode ser diminuido.
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1 Introducao

Os Sistemas de Automagdo de Subestagoes
(SAS) atuais, baseados na tecnologia dos dispo-
sitivos eletronicos inteligentes (IEDs, da sigla em
inglés), favorecem a interoperabilidade entre equi-
pamentos de diferentes fabricantes em conformi-
dade com a norma IEC 61850. A comunicacao
entre os dispositivos dos sistemas PAC (Protecao
Automagéo e Controle) das subestagoes, antes re-
alizada através de conexoes fisicas entre entradas
e saidas bindrias de equipamentos, comega a uti-
lizar um meio digital para a troca de informacgoes
através das mensagens GOOSE (Generic Orien-
ted Object Substation Event).

As mensagens GOOSE sao utilizadas, por
exemplo, para enviar informagoes sobre a atua-
¢ao dos relés de protecao (substituindo a comu-
nicagao bindria). J4 as mensagens de valor amos-
trado (Sampled Value, do termo em inglés) enviam
informacoes de corrente e tensao elétrica do sis-
tema, em formato digital, através da rede ether-
net (substituindo os sinais analégicos convencio-
nais). Uma das vantagens desse novo modelo esta
na reducao do tempo de eliminacao da falta, au-
mentando a vida 1til do disjuntor, do componente
protegido e ajudando a manter a estabilidade do
sistema elétrico (Pereira Jr et al., n.d.).

Os pacotes ethernet GOOSE possuem carater
multicast agent, ou seja, em um arranjo de IEDs
conectados a uma rede local, as mensagens envia-
das por um dispositivo (Publisher) atingem todos
os pontos de conexao da rede. Para agilizar a co-
ordenagao da protecao dos sistemas de poténcia,
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apenas os IEDs assinantes (subscribers) estao ha-
bilitados a trabalhar logicamente com os frames.
Outro recurso utilizado para reduzir os tempos de
trip dos equipamentos nas subestacoes, e aumen-
tar a probabilidade do recebimento dos pacotes
pelos IEDs destinatarios, é a repeticao do envio
de mensagens GOOSE mesmo na situagao estavel
do sistema. Nesse caso, as mensagens sao conti-
nuamente enviadas com atributo false e, quando
da ocorréncia de uma falta, um valor true passa a
compor o pacote (Apostolov et al., 2012).

Nos algoritmos tradicionais de repeticao, o au-
mento do numero de pacotes é realizado de forma
abrupta no momento em que ocorre uma falta.
A légica Fuzzy ou nebulosa lida com situagoes de
nao-linearidade e com cendrios intermediarios en-
tre estagios discretos bem definidos (Zadeh, 1996).
A aplicacdo dos processos de inferéncia fuzzy, para
estabelecer a quantidade de pacotes GOOSE dos
sistemas de automagao das subestacoes, fornece
um aumento gradual do nimero de frames ether-
net, garantindo um trafego maior de mensagens
na iminéncia de um novo distirbio elétrico e uma
reducao tempo de atuacao dos relés de protecao
em algumas situacoes de seletividade légica.

Em Apostolov (2015) sdo apresentados con-
ceitos bdsicos sobre os pacotes GOOSE, desta-
cando vantagens e desvantagens em relacao aos
tradicionais modelos que usam contatos bindrios.
Ja em Carmo et al. (2015) uma andlise de tréfego
ethernet é realizada, para avaliar a seguranca e o
desempenho dos sistemas de automacao que lidam
com o padrao IFC 61850. No trabalho de Lopes
et al. (2015), além de uma anélise da performance



e confiabilidade dos sistemas, é implementado um
gerador de pacotes GOOSE através do Scapy e sao
dissertados conceitos sobre a configuragao e com-
portamento dos frames ethernet GOOSE. Neste
artigo foi utilizada a logica Fuzzy e o interpre-
tador Scapy, para produzir pacotes GOOSE de
acordo com os parametros do sistema de prote-
¢ao (corrente elétrica circulante e tipo de curva
de protegdo.) e promover o intertravamento 16-
gico entre os relés numéricos. Na realizagao dos
testes foi usada a funcao de sobrecorrente tempo-
rizada ndo-direcional (51), o relé de protegao de
alimentador P1/2, o relé de distancia P4385 e o
relé diferencial P632 da Schneider Electric.

2 Propésito

Neste trabalho, a logica Fuzzy é usada na
identificagao das condigoes pré-falta do Sistema
Elétrico de Poténcia, de modo a coordenar o fluxo
de pacotes GOOSE. A repetigao dos frames é feita
conforme os limiares da corrente elétrica configu-
rada para a funcdo de sobrecorrente temporizada
ndo-direcional (51). A norma IEC 61850 ja es-
tabelece algoritmos de ajuste sobre a quantidade
de mensagens GOOSE, que devem ser enviadas
por um IED, de acordo com cada situacao do sis-
tema. A utilizacdo de uma técnica de Inteligéncia
Computacional (IC), no entanto, pode otimizar o
trafego dos pacotes ethernet.

Considerando um Sistema Elétrico de Potén-
cia em arranjo radial e cujo alivio da sobrecor-
rente pode ser realizado através da exclusao de
ramais das cargas nao-prioritarias, é relevante a
adocgao de procedimentos bésicos para a redugao
do tempo de atuacao dos relés digitais e o respec-
tivo intertravamento légico entre equipamentos no
barramento de uma subestacao de energia elétrica.
Durante o processo de coordenacao da protecao do
sistema, é recomendavel que sejam desligados os
disjuntores dos circuitos mais a jusante da insta-
lacao, para evitar inconvenientes proporcionados
pelas interrupgoes do fornecimento de energia elé-
trica (Mamede Filho e Mamede, 2016).

A ideia é realizar o desligamento dos circuitos
protegidos por um IED, mediante o recebimento
de um pacote originario de um relé mais a jusante.
Ao contrario dos algoritmos tradicionais de repe-
ticao dos pacotes GOOSFE; que enviam os frames
ethernet segundo um intervalo maximo de repeti-
¢ao, e apenas durante uma falta aumentam o ni-
mero de pacotes enviados (Ribeiro et al., 2016);
usar a légica nebulosa para obter a quantidade
de mensagens defuzzificada, faz o fluxo de pacotes
GOOSE ser aumentado gradualmente e de ma-
neira proporcional em relagao as condigoes do sis-
tema elétrico, ou seja, na iminéncia de uma nova
falta, mais pacotes comporao a rede ethernet e o
tempo de chegada da informacao a outro relé a
montante pode ser menor.
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3 Protecao de Sobrecorrente
Temporizada

Os relés de sobrecorrente s@o os mais comu-
mente utilizados como dispositivos de protecao em
qualquer sistema de poténcia industrial ou de dis-
tribui¢ao. Na Protecao dos Sistemas Elétricos es-
ses relés fornecem, ainda, uma protecao de reta-
guarda para todos os demais subsistemas que nao
sao protegidos por equipamento eletronico especi-
fico (Micom, 2014). A figura 1 mostra uma curva
IEC normalmente inversa em um teste para uma
corrente de falta que varia entre 1,5 A ¢ 5 A para
um valor de pickup em 1 A. A curva é denominada
de tempo inversa, porque quanto maior a corrente
de falta, menor deverd ser o tempo de atuagao do
relé. Este teste foi realizado para o relé de sobre-
corrente P12 da Schneider FElectric.

Os pontos marcados em verde sobre a curva
da figura 1 representam o momento em que o relé
de protecao atuou e a operagao de trip foi habi-
litada. As curvas de sobrecorrente temporizada
geralmente sao de tempo inverso para evitar que
circule por muito tempo no sistema uma corrente
elétrica de falta prejudicial aos equipamentos. Du-
rante a realizagao dos testes é importante nao sub-
meter os transformadores de corrente dos relés a
uma corrente elétrica superior a 5 A, porque para
além desse limite de conducao os dispositivos re-
duzem a vida tutil de suas partes componentes.
Outra consideragao importante é que os ensaios
de degraus de corrente devem iniciar com um va-
lor minimo maior que o de pickup.
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Figura 1: Curva de sobrecorrente normal inversa temporizada
nao direcional.

Os relés de protecao utilizados para a realiza-
¢ao dos testes sao de um mesmo fabricante, mas
a norma IEC 61850 é aplicavel a varios outros
equipamentos de diferentes fornecedores. O IED
P435 tem a fungao de distancia (21) como prin-
cipal modalidade de protecao, e essa fungao per-
mite localizar o ponto de uma falta baseada na
impedancia da linha de transmissao adjacente ao
trecho de um curto-circuito. Para o relé P632 a
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funcdo da protecao diferencial de transformador é
a principal (87). A fungéo diferencial de transfor-
mador identifica e protege os equipamentos contra
situagoes de correntes elétricas de fuga. O relé de
alimentador P142 tem a funcao de sobrecorrente
(50/51) como prioritdria. Todos os relés possuem
a funcao 51 como protecao de retaguarda e esta
sera considerada para fazer os testes deste artigo.

Para emular um sistema amplo que utiliza
comunicagao por pacotes GOOSE sao colocados
alguns equipamentos conectados a mesma rede
ethernet que sao configurados como publishers de
diversos pacotes das vérias funcoes de protecao.
Outro recurso usado é a parametrizacao dos IEDs
para serem subscribers de um mesmo pacote, au-
mentando assim a disputa por certos frames e ca-
racterizando um sistema maior e com extravio de
mensagens. Ademais, conforme ¢é feito neste tra-
balho, os transformadores de corrente dos IEDs
sao conectados em série para que os dispositi-
vos enviem mais pacotes ao mesmo tempo quando
ocorre uma falta.

Na figura 2 é apresentado o esquema bésico
dos barramentos de comunicac¢ao e dos niveis dos
Sistemas de Automagao de Subestagdes (SAS).
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Figura 2: Sistemas de Automacao de Subestagoes conforme a
norma IEC 61850.

Para ilustrar a dinamica das mensagens GO-
OSE, na protecao dos sistemas elétricos, é de-
monstrada a seguir a captura de mensagens atra-
vés do software Wireshark. Uma configuragao
de um dataset simples foi utilizada para os re-
lés P142, P435 e P632 da Schneider FElectric.
Quando da configuracao dos datasets para a fun-
¢ao de sobrecorrente temporizada nao-direcional
(51), foram escolhidas duas mensagens boolea-
nas que podem assumir atributos true ou false de
acordo com as condigoes de falta do sistema.

Um arquivo SCL (Substation Configuration
Language) ou CID (Configuration IED Descrip-
tion) pode ser gerado através do relé de protegao,
para posterior uso da mesma configuracao de da-
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dos em outros equipamentos de fabricantes dife-
rentes (IEC 61850-6, 2004). Para este exemplo,
as mensagens com sufixo .str representam a cor-
rente elétrica de pickup configurada para o IED, ja
as mensagens de sufixo .op sao referentes a ope-
ragao de trip dos dispositivos, segundo a norma
IEC 61850. Cada fungado de protecao tem uma
terminologia especifica.

Nesse caso as duas mensagens sao enviadas,
em carater multicast, transportando o respectivo
valor booleano (true ou false) de acordo com a
corrente elétrica que circula no TC (Transforma-
dor de Corrente) do equipamento. Por exemplo,
se a corrente circulante é inferior a de pickup, am-
bas as mensagens terao atributo false, conforme a
figura 3 (IEC 61850-1, 2004).
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Figura 3: Captura de pacotes cujas mensagens de trip e
pickup possuem valor false.

No entanto se a corrente no TC atinge o valor
de pickup, as mensagens de sufixo .str assumem
valor true. A figura 4 mostra esse caso.
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Figura 4: Captura de pacotes onde a mensagem de pickup
tem valor true e a de trip tem valor false.

Outra varidvel importante a ser considerada,
quando da manipulagdo de frames ethernet, é o
TTL (Time To Live) das mensagens. O TTL in-
dica o periodo de tempo que um pacote estara
habilitado para procurar seu destinatario, através
do melhor caminho possivel. Se o tempo limite
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for alcancado, o pacote ethernet é descartado da
rede e a informacao de atuacao dos dispositivos de
protecao é perdida. Para os relés digitais utiliza-
dos neste trabalho, o Time To Live das mensagens
GOOSE fica em torno de 2000ms e o intervalo de
repeticao méaximo entre os pacotes é de 1 segundo.
As mensagens sdo transmitidas em maior quanti-
dade apenas quando uma falta ocorre no sistema.

Se apds a corrente atingir o valor de pickup
a falta permanecer por algum tempo, a operagao
de trip é ativada e ambas as mensagens recebem
valor true, conforme a figura 5.
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Figura 5: Captura de pacotes cujas mensagens de trip e
pickup possuem valor true.

Cada relé de protecao possui algoritmos espe-
cificos para promover a repeticao de pacotes GO-
OSE, de modo a garantir maior possibilidade de
recebimento das mensagens pelos IEDs assinan-
tes. Mesmo com o sistema trabalhando em con-
digoes normais, frames ethernet circulam conti-
nuamente entre equipamentos de uma subestagao
que trabalha em conformidade com a norma IEC
61850. Evidentemente, na condi¢do de falta do
sistema, o intervalo de retransmissao dos frames
é reduzido e mais mensagens ethernet passam a
circular na rede de comunicacgao.

Porém, quando da utilizagao de muitos equi-
pamentos conectados a rede local de uma subesta-
¢a0, o tempo de extincdo de uma falta e abertura
de um disjuntor torna-se um parametro critico
para a coordenacao da protegao. Embora o tempo
de atraso dos pacotes GOOSE, para a transmissao
de uma mensagem de trip, ainda seja inferior a 3
ms (padrao normativo) para as topologias ring e
star, mesmo aumentando o nimero de switches e
equipamentos de protegdo (LOPES, 2015), ainda
é relevante considerar situagoes de pré-falta para
gerenciar o trafego dos frames.

Dessa forma, a légica Fuzzy pode representar
uma ferramenta valiosa para definir estigios in-
termediarios da condigao pré-falta do sistema de
poténcia e, mediante processo de defuzzificacdo,
estabelecer a quantidade de pacotes ethernet que
deverao ser enviados para a rede local da subes-
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tagcdo. Para o processo de inferéncia fuzzy, fo-
ram utilizadas como varidveis linguisticas o tipo
de curva da funcgao de protecao de sobrecorrente
temporizada nao-direcional (51) e o valor de cor-
rente elétrica circulante no TC de uma das fases
dos relés de protecao. Essas varidveis foram esco-
lhidas porque existe uma correlagao entre elas e o
tempo de atuacao dos dispositivos de protecao.

Por serem equipamentos muito caros, e que
raramente estao acessiveis para treinamento de
funcionarios em empresas do setor elétrico, ou em
universidades, um dos objetivos deste trabalho é
também apresentar uma rotina simples para envio
de mensagens GOOSE. Para estabelecer a quanti-
dade de pacotes a serem enviados na rede ethernet,
foram definidas 09 regras de inferéncia Fuzzy que
sdo manipuladas no software MATLAB®), e que
resultam em um valor de saida defuzzificado, re-
presentando a quantidade de pacotes que deverao
ser transmitidos pelo Scapy.

4 Métodos e Resultados

Para coordenar o triafego das mensagens GO-
OSE foram criadas varidveis linguisticas para o
processo de inferéncia Fuzzy. A varidvel curva de
protegao pode assumir os conceitos: IFC' normal
inversa, IFEC muito inversa ou IEC extremamente
inversa. A outra variavel linguistica é referente ao
valor de corrente que circula no transformador de
corrente de medigao do IED que envia as mensa-
gens. Esta corrente elétrica pode ter qualificacao:
baixa, média ou alta.

A terceira varidvel linguistica diz respeito &
quantidade de pacotes GOOSE a ser enviada por
segundo, de acordo com os valores de corrente no
transformador e do tipo de curva de protegao de
sobrecorrente temporizada nao direcional; a velo-
cidade de transmissao pode ser baixa, média ou
alta. A ideia é analisar os valores de entrada para
o processo de inferéncia Fuzzy continuamente, de
modo que a quantidade de pacotes demandada
seja alterada dinamicamente de acordo com a si-
tuagao do sistema elétrico em tempo real.

Foram escolhidos vetores de teste com dados
de corrente elétrica e do tipo de curva de protegao
projetada. Entao, mediante inferéncia, produz-se
uma saida defuzzificada que traduz a velocidade
de propagacao dos frames GOOSE. Uma rotina
no software MATLABR®) realizou o processo de in-
feréncia Fuzzy e determinou a quantidade de pa-
cotes resultante para cada situacdo. Ao mesmo
tempo, uma programagao escrita em Python uti-
lizando o interpretador Scapy, recebe o parametro
defuzzificado e adota-o como referencia para a es-
colha do nimero de pacotes para enviar na rede
ethernet. Para a execucdo dos testes foram usa-
dos pacotes GOOSE com TTL de cerca de 500ms
para evitar a sobrecarga da rede ethernet e garan-
tir um bom desempenho do trafego (Secdev, 2008).
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Elaboraram-se as seguintes regras Fuzzy:

1. Se a curva é IEC normal inversa e corrente

baixa, entao a velocidade goose é baixa;

Se a curva é IEC normal inversa e corrente
me-dia, entao velocidade goose é baixa;

[©

Se curva é IEC normal inversa e corrente
alta entao velocidade goose é média;

Se curva é IEC muito inversa e corrente
baixa entao velocidade goose é média;

Se curva é IEC muito inversa e corrente
média entao velocidade goose é média;

Se curva é IEC muito inversa e corrente é alta
entao velocidade goose é alta;

Se curva é IEC extremamente inversa e cor-
rente é baixa entao velocidade goose é média;

Se curva é IEC extremamente inversa e cor-
rente é média entao velocidade goose é alta;

Se curva é IEC extremamente inversa e cor-
rente € alta entao velocidade goose é alta;

Os graficos da fungoes de pertinéncia foram
obtidos através do software MATLAB®R). Na fi-
gura 6 é mostrada a varidvel linguistica referente
ao valor da corrente elétrica no transformador de
corrente.

Corrente elétrica no transformador de corrente

== corrente baixa
corrente média

== corrente alta

[
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\ 4
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2 25 3 35
unidades de corrente elétrica

ol L L

15

el .
4 45

Figura 6: Fungoes de pertinéncia para a varidvel linguistica
corrente elétrica no TC.

O universo de discurso da varidvel de cor-
rente elétrica estd definido entre 0 e 5 amperes.
Considera-se que este intervalo de valores de cor-
rente elétrica seja referente ao secundario do trans-
formador de medigao da subestagao, dessa forma,
enquanto no primdrio circulam correntes da or-
dem das centenas de amperes, no secundario flui
uma corrente menor e proporcional. Para a es-
colha das varidveis linguisticas deve-se verificar
uma boa correlagao entre os valores de entrada
e safida do processo de inferéncia Fuzzy (Keller et
al., 2016). Em se tratando da corrente elétrica,
é observado um ganho inversamente proporcional
ao tempo de atuacao dos relés e um comporta-
mento de proporgao direta em relagao ao nimero
de pacotes GOOSE. Da mesma maneira, o tipo de
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curva de protecao também exerce influéncia sobre
o desempenho dos IEDs. A varidvel linguistica do
tipo de curva de protegao é destacado na figura 7.

Curva de protegéo de sobrecorrente

v T T — T

4

o
©

==I|EC normal inversa
IEC muito inversa
=*'|EC extremamente inversa

o
@

IS}
=

o

o
o o

o
=

grau de pertinéncia
e o
S o

=3

1%

S

valor referente a curva de protegdo

Figura 7: Fungdes de pertinéncia para a varidvel linguistica
tipo de curva de protecao.

Curvas do tipo normal inversa, por exemplo,
possuem um comportamento mais suave de de-
créscimo do tempo de trip em relagdo ao aumento
da corrente elétrica e, portanto, nao fazem a pro-
tecao atuar mais rapidamente do que as curvas
muito inversa ou extremamente inversa. Para este
caso, as funcoes de pertinéncia sao definidas entre
os valores de 2 e 12 unidades, caracterizando o
peso que tem o tipo de curva na atuacao da pro-
tecao. Na figura 8 é apresentada a fungao de perti-
néncia referente a quantidade de pacotes GOOSE
que devem ser enviadas na rede ethernet.

Velocidade dos pacotes goose

0.9
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velocidade média

=+velocidade alta
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£
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7 8 9
velocidade em pacotes por segundo

Figura 8: Fungdes de pertinéncia para a varidvel linguistica
velocidade GOOSE.

Os limites entre 4 e 12 pacotes por segundo
estao definidos para garantir agilidade na atuacao
dos IEDs e fluidez do sistema de comunicagao (Pe-
reira Junior et al., 2009). A sintonia das fungoes
de pertinéncia priorizou o simples aumento gra-
dual e proporcional do nimero de frames GOOSE
contrastando com o aumento abrupto de pacotes
coordenado pelos algoritmos de repetigao tradici-
onais (IEC 61850-5, 2004).

Foram adotados os seguintes parametros
Fuzzy para o processo de inferéncia:

e 500 pontos de discretizacao para todos os uni-
versos de discurso;

e Composicao do tipo méximo-minimo;
e Operador de implicagao de Mandani;

e Operador de maximo para agregagao;
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e Operador de minimo para conectivo “e”;

e Método do Primeiro Maximo para retornar
os valores do processo de defuzzificagao.

Na figura 9 é mostrado o mecanismo de re-
peticao dos pacotes GOOSE para um algoritmo
tradicional.

Intervalo maximo de repeticao
——

Intervalo maximo de repeticédo

——

novo evento Tempo

repeticdes rapidas

Figura 9: Mecanismo de repeticdo dos pacotes GOOSE para
os algoritmos tradicionais.

A vantagem de se utilizar a 1égica difusa para
realizar a seletividade logica com as mensagens
GOOSE, estéd na possibilidade da interpretagao de
estagios intermedidrios das condigoes pré-falta do
Sistema Elétrico de Poténcia, para inferir a velo-
cidade de transmissao dos pacotes (Lilly, 2010).
Dessa forma, o aumento do nimero de mensagens
GOOSE acontece de forma gradual e no instante
anterior a um novo evento, o fluxo de pacotes é
maior e a informacao de atuagao atinge os IEDs
assinantes mais rapidamente em relagao aos sis-
temas tradicionais. E mostrada na figura 10 a
estrutura do pacote GOOSE para as mensagens
referentes ao trip e ao pickup da funcao de sobre-
corrente temporizada nao-direcional (51) do relé
P12 da Schneider FElectric.

Goose_packet_str_op.py %

#! fusr/bin/env python
from scapy.all import *
prio = DotlQ(prio=4,1d=06,vlan=0)
prio.fields_desc[3]=XxShortEnumField("type",0x88b8 ,ETHER_TYPES)
ethernet = Ether(dst= '01:0C:CD:01:00:00',src= '64:31:50:65:00:4D")
payload= '\x80\x01\x00\x80\x00\x00\x00\x00av\x80\x18P142Systen/LLNOSGO
$gcb01\x81\x82\x07\xda\x82\x18P142System/LLNOSDataset1x83
\x18P142System/LLNOSGOSgcbO1\ x84\ x08Xk\ xd5557 | *\x85\x01\x01\x86\x01
\x87\x01\x01\x88\x01\x02\x89\x01\x00\x8a\x01\x02\xab\x06\x83\x01\x01
\x83\x01\x01"
pktgoose = ethernet/prio/payload
pktgoose.show()
while(1):

sendp(pktgoose)

time.sleep(0.8)

Figura 10: Estrutura do pacote GOOSE para trip e pickup
da fungao (51) do relé P142.

Destaca-se na estrutura do pacote GOOSFE os
enderecos MAC' do destinatério (01-0C-CD-01-00-
00, multicast address) e da fonte das mensagens
(64-31-50-65-00-4D, notebook). A prioridade da
mensagem ¢é definida com grau 4, demonstrando
que esta tem certa preferéncia quando circula em
uma mesma rede na presenga dos frames de outros
protocolos. A carga ttil (payload, do termo em
inglés) transporta a informacao relevante do pa-
cote. Realizou-se também um pequeno ajuste no
Esquema Ldgico Programével (PSL, da sigla em
inglés) do relé P142, que estard localizado mais a
montante do Sistema de Protegao.
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Na figura 11, os blocos do PSL Virtual Input 2
e Virtual Input 8 recebem nivel l6gico ”1”’quando
o IED mais a jusante (notebook) envia pacotes
com valor true sinalizando a atuagao da protegao
de anteguarda. A protecao de retaguarda é entao
acionada quando o IED a montante percebe um
valor de corrente elétrica acima do valor de pickup
e recebe as mensagens com atributo true do IED
a jusante.

VT
T5B s
T
Y
VTS
T8 s

Tip LED Thgger [
DB #518 <

300
Pick-Up
[

0
Pick-Up

ST
SEE50th
0

Figura 11: Esquema Légico Programéavel para o relé P142.

A seguir é destacada na figura 12 a ban-
cada de testes. Um Testador Universal Hexafa-
sico de Relés da Conprove Engenharia (CE-6006)
foi utilizado para cronometrar o tempo de atua-
¢ao dos dispositivos de protecao (Conprove, 2015).
Um notebook com sistema operacional UBUNTU
(IED a jusante) envia pacotes GOOSE para o relé
P142 (IED a montante) utilizando a Légica Fuzzy.
Os relés P435 e P632 produzem um trafego de pa-
cotes adicional para simular um sistema maior.

Figura 12: Bancada de Testes.

Foram utilizados também os canais de cor-
rente elétrica da Mala de Testes para simular fal-
tas de sobrecorrente nos relés da Schneider Elec-
tric. Um teste comparativo entre o algoritmo de
repeticao tradicional e o sistema Fuzzy é mostrado
na figura 13.

Algoritmo de Repeticao Tradicional

N° Corrente Curva Atuou tOp Nom tOpReal Status
01.1 150A IEC Extremamente Inv. Sim 19.20s 20,19 s Aprovado
02.1 2.00A IEC Extremamente Inv. Sim 8.00 s 8.35s Aprovado
03.1 250A IEC Extremamente Inv. Sim 4.57s 4.74s Aprovado
041 3.00A IEC Muito Inv. Sim 2.035 2.09s Aprovado
051 350A IEC Muito Inv. Sim 1.62s 1.67s Aprovado
06.1 4.00 A IEC Muito Inv. Sim 1355 1.40's Aprovado
07.1 450A IEC Normal Inv. Sim 1385 141s Aprovado
08.1 5.00A IEC Normal Inv. Sim 1285 1325 Aprovado

Algoritmo de Repeticao Baseado na Légica Fuzzy

i Corrente Curva Pacotes/s tOpNom tOp Real Status
01.1 150A IEC Extremamente Inv. 2 19.20s 19.47s Aprovado
02.1 2.00A IEC Extremamente Inv. 2 8.00s 8.16s Aprovado
03.1 250A IEC Extremamente Inv. 4 4,57s 4.62s Aprovado
041 3.00A IEC Muito Inv. 8 2,035 2.07s Aprovado
05.1 3.50A IEC Muito Inv. 9 1.62s 1.65s Aprovado
06.1 4.00 A IEC Muito Inv. 10 1355 1.38s Aprovado
07.1 450A IEC Normal Inv. 10 1.38s 1.40s Aprovado
08.1 5.00 A IEC Normal Inv. 12 1.28 s 1.31s Aprovado

Figura 13: Resultados para um teste comparativo entre o
algoritmo tradicional e o sistema Fuzzy.

Considerando um time dial de 300ms para to-
dos os pontos de teste, constata-se uma redugao
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média de aproximadamente 0,2s no tempo de atu-
acao do relé P142 para o sistema Fuzzy em com-
paragao com o algoritmo tradicional.

5 Discussoes e Conclusoes

Enfim, o presente trabalho desenvolveu uma
metodologia simples para o controle da transmis-
sao de mensagens GOOSE através de uma téc-
nica de inteligéncia computacional (Légica Fuzzy).
Embora os algoritmos tradicionais de repetigao
dos pacotes GOOSEFE sejam considerados razoaveis
e estejam consagrados entre os principais fabrican-
tes de IEDs, este artigo apresenta uma proposta
relativamente nova para reduzir o tempo de atu-
acao dos relés de protegao em alguns casos que
utilizam a seletividade légica. O melhor desem-
penho da aplicagao da Logica Fuzzy para coor-
denar o trafego das mensagens GOOSFE deve ser
observado em sistemas maiores, com muitos equi-
pamentos de protecao e cujos pacotes ethernet cir-
culantes possuem TTL reduzido.

Foi observada uma leve diminuigado no tempo
de atuacao do relé P142 quando da interagao entre
um [ED simulado que envia mensagens GOOSE
conforme a légica Fuzzy. No entanto, com poucos
testes realizados, ainda nao se pode concluir que
o método de repetigao apresentado neste artigo é
melhor que o convencional. Como trabalhos futu-
ros pode-se utilizar um método mais apurado para
a sintonia das varidveis linguisticas do processo de
inferéncia Fuzzy ou aplicar uma técnica de otimi-
zacao para melhorar a trajetéria dos pacotes na
rede ethernet. E possivel ainda, gerenciar agoes
de recomposicao automatica do Sistema Elétrico
de Poténcia em redes elétricas inteligentes.
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