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Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

Ciéncias Biologicas e da Satide

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr* Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Almeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof? Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof? Dr? Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr® Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integracao Internacional da Lusofonia
Afro-Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de
Coimbra

Prof® Dr* Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Aimeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof? Dr? lara Lucia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr* Magnélia de Aradjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof? Dr* Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof? Dr* Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof? Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande
Dourados

Prof® Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr* Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr? Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof? Dr* Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e
Tecnologia de Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia
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APRESENTACAO

N&o h& padrées de desempenho em engenharia elétrica e da computagdo que
sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnolégica,
em meados dos anos 60, a qual o numero de transistores em um chip dobraria a cada 18
meses - padréo este valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de
que nao hé tecnologia na neste campo do conhecimento que ndo possa ser substituida a
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de
padrdes e técnicas de engenharia. Também se trata de uma area de conhecimento com
uma grande amplitude de sub areas e especializa¢des, algo desafiador para pesquisadores
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e
editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura

Jodo Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Com a implementagdo de
transformadores de medi¢do ndo convencionais;
0 uso de uma rede de comunicagao para troca
de mensagens entre e dentro de subestacdes
digitais e o advento de novos protocolos
surge um novo horizonte para engenheiros de
protecdo com novas oportunidades emergindo.

Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovacao Tecnolégica

Este artigo propbe o uso de mensagens
Sampled Values (SV), da norma IEC 61850,
para efetuar a protecéo diferencial em linhas
de transmissdo. E realizada uma analise de
viabilidade da protecéo diferencial e um estudo
de caso para duas linhas de transmissao de 500
kV de uma empresa transmissora de energia
elétrica, através do software Aspen Oneliner.
A rede de comunicacdo para dar suporte a
proposta também foi avaliada com switches
de mercado utilizados em subestacoes. Os
resultados indicam que a simplicidade na rede
de comunicacdo é imprescindivel para alcancar o
equilibrio entre velocidade e resiliéncia neste tipo
de solucédo e que novas configuragdes e ajustes
podem ser estudados e implementados devido a
versatilidade de aplicacé@o de ajustes.
PALAVRAS - CHAVE: Protecao diferencial; IEC
61850; Sampled Values; Linhas de transmisséo;
Protecéo de linhas de transmisséo.

LINE DIFFERENTIAL PROTECTION - A
SAMPLED VALUES APPROACH

ABSTRACT: With the arrival of the IEC
61850 standard, non-conventional instrument
transformers, and the need for a communication
network to perform the exchange of messages
inside and in between substations, a new horizon
has been presented to protection engineers with
new opportunities emerging. This paper proposes
the use of SV messages IEC 61850 standard. to
use it on differential protection for transmission
lines. A feasibility study for differential protection
is carried out on two 500 kV transmission lines
belonging to an electric power transmission
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company, through the Aspen Oneliner software. The communication network to support the
proposal has also been evaluated with switches utilized in substations. The results indicate
that the solution is feasible; however, the communication network’s simplicity is essential to
achieve a balance between speed and resilience.

KEYWORDS: Differential protection; IEC 61850; Sampled Values; Transmission lines;
Transmission lines protection.

11 INTRODUGAO

Devido a constante expansédo do Sistema Interligado Nacional (SIN), os requisitos
de estabilidade do sistema se tornam cada vez mais exigentes e esquemas de protecao
mais velozes e altamente seletivos sédo de suma importancia nesse cenario. Segundo
(Y. LIU et al, 2011), a protecdo diferencial — quando comparada aos esquemas de
sobrecorrente, distdncia e comparacgéo direcionais — é superior do ponto de vista da
estabilidade, velocidade e seletividade. Desta forma, é amplamente utilizada para protecéo
de transformadores de poténcia, geradores, barramentos de subestacdes e Linhas de
Transmissao (LTs).

Devido a necessidade de padronizagdo na comunicagao dos dispositivos que fazem
parte das subestacoes, além da possibilidade de reducéo significativa no custo estrutural de
subestacdes (Y. LIU et al., 2011) e outras caracteristicas, a norma IEC 61850 (IEC: 5, 2003)
foi criada. A norma possibilita o uso de transformadores de instrumentos modernos (como
os Transformadores de Corrente (TC) 6pticos) e permite que os dados sejam transmitidos
para qualquer equipamento que seja baseado no seu modelo de informagédo. Com isso,
nascem novas oportunidades e desafios para engenheiros de protecéo.

A principal vantagem estrutural da norma IEC 61850 é a reducdo dos custos com
cabos de cobre, responsaveis principalmente para o envio de sinais analdgicos, e com o
tempo de implantacdo da estrutura da SE. Isto ocorre, dentre outros motivos, em fungéo
da possibilidade da utilizagdo das Merging Units (MUs). As MUs recebem o cabeamento
convencional do patio e enviam os sinais adquiridos via protocolo SV (IEC: 9-2, 2004) até os
Intelligent Electronic Device (IEDs). Indiretamente, além da melhora dos custos estruturais
ocorre a redugdo do carregamento dos TCs o que diminui a probabilidade de ocorrer a
saturac@o. O problema da saturagdo dos TCs é amplamente discutidos na literatura, em
especial no caso de faltas assimétricas. O fendmeno da saturagéo também esté associado
a carga conectada ao secundario dos transformadores de corrente, vale ressaltar que com
os TCs o6pticos ndo havera risco de saturagao e as informagdes ja serdo enviadas aos IEDs
via protocolo SV (S. RICHARDS et al., 2008).

Uma outra possibilidade é a melhora da resiliéncia na rede de comunicagao através
da redundancia. Esta caracteristica pode ser implementada pois a norma IEC 61850, ao
invés da comunicag¢do ponto-a-ponto com protocolos proprietarios, insere a possibilidade

de utilizacdo de redes de comunicagdo com protocolos normatizados, o que permite o uso
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de caminhos redundantes, elevando a confiabilidade do sistema e garantido a entrega da
informacdo mesmo num ambiente de falhas na rota principal. O presente artigo discute a
arquitetura convencional e o uso de uma arquitetura redundante.

Além da proposta de uma nova arquitetura em conjunto com a discusséo do método
convencional, este texto também avalia os desafios e os requisitos para realizagdo da
protecao diferencial em linhas de transmissao. Para estudo de caso, foram utilizadas duas
linhas de transmisséo de 500 kV reais implantadas e em operacgéo no Brasil.

A viabilidade de um esquema de protecéo diferencial nestas linhas é avaliada. O
estudo foi realizado a partir de simulacées com faltas de alta impedancia no software Aspen
Oneliner. Tal tipo de curto apresenta impasses ao desempenho da protegéo diferencial e,
portanto, € objeto de discusséo deste artigo.

Uma outra caracteristica ocorre em virtude da possibilidade de digitalizacdo dos
dados analbgicos de acordo com a norma e seu envio via rede de comunicacéo. Isto & feito
através das mensagens SV que permitem a protegéo diferencial em LTs, onde ambos os
terminais enviam medicdes locais de corrente entre si sob o protocolo normatizado.

Sendo assim, o comportamento de uma rede Ethernet a partir da troca de mensagens
SV é avaliado e seu impacto para a solugéo discutido. A arquitetura proposta para viabilizar
a solucéo, levou em conta os testes realizados, expostos na Secé@o 2, para alcangar
equilibrio entre velocidade e resiliéncia da rede de comunicacao.

Este texto estd organizado da seguinte forma. A Secé&o 2 faz uma revisdo dos
esquemas tradicionais, fundamenta o método a ser estudado e aborda os requisitos da
rede. Os trabalhos relacionados sdo abordados na Secao 3. Ja a proposta, o estudo de
caso e os testes de comunicagdo sao discutidos nas Secgbes 4, 5 e 6. Por fim, a partir
dos resultados das simulagcbes sao apresentadas as conclusdes e uma perspectiva de
trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos estdo na Secéo 7.

21 TELEPROTECAO BASEADA EM COMPARACAO DE ESTADOS

Conforme mostra a Figura 1, a protecdo diferencial em LTs tem seu principio de
funcionamento baseado na comparagao entre grandezas que entram e saem do circuito
protegido, desde que de mesma natureza. Este é o principio fundamental regido pela lei
dos nos descrita por Kirchhoff. As correntes das duas extremidades da linha de transmisséo
sdo comparadas através do envio destas grandezas por um meio de transmisséo,
tradicionalmente feito por comunicacdo ponto-a-ponto, entre as Subestagbes (SEs)
(MAMEDE et al., 2011).
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Subestagdo A Subestacdo B
I LT < 100km I
O ™ ol Q,

Comunicacdo Pontual

o —

la Is

Figura 1: Aplicacéao tipica de teleprotecao baseada em comparagéo de estados. (Elaborada
pelos autores)

Este meio pode ser fio piloto, rede de comunicacdo ou fibra éptica. Os principais
fabricantes de relés protegéo, utilizam a comunicacdo ponto-a-ponto com protocolos de
informacéao proprietarios. Quando nao é possivel estabelecer uma conexao ponto-a-ponto
devem ser disponibilizadas interfaces do tipo IEEE C37.94, E1 ou G703 para estabelecer a
comunicacao entre as SEs (W. OLIVEIRA et al., 2018).

2.1 Esquemas de Protecéao Diferencial

Existem diferentes métodos para implementar o algoritmo de protecdo diferencial
em relés de protegcdo. Na pratica, cada fabricante possui 0 seu método. Nos itens seguintes
estdo discutidas duas aplicagbes encontradas em relés de protecéo dos fabricantes ABB
(ABB, 2017), SEL (SEL, 2010) e Siemens (SIEMENS, 2017).

2.1.1 Protec&o Diferencial Percentual

Este algoritmo tem a finalidade de permitir uma protecdo sensivel para curtos-
circuitos internos a area protegida e uma boa estabilidade para curtos-circuitos externos. A
corrente de restricdo € a soma dos modulos das correntes medidas nos terminais locais e
remotos, e a corrente de operacado € o médulo da soma vetorial de ambas as correntes dos
terminais. A Figura 2 representa a caracteristica de operagéo deste principio.
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Operagéo

A Regido de operacao independente da
corrente de restri¢do

>>
| Dif
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N3o Operagdo

I .
>

Restricdo

Figura 2: Caracteristica Diferencial Percentual. (Elaborada pelos autores)

Conforme ilustra na Figura 2 existe o patamar de corrente minimo, a area abaixo
de | > para a qual ndo deve haver atuagéo, esse pardmetro existe em fungéo de erros
intrinsecos aos equipamentos utilizados. Ha também uma outra regido para correntes
elevadissimas, a parte acima de |, >>, onde a atuagdo ocorre independentemente da
corrente de restricéo.

Para ajustar a curva de operagdo de um relé diferencial percentual, conforme a
Figura 2, & necessario a determinagéo dos seguintes ajustes:

+ |, > Define a corrente de partida da fungéo;
»  Slope: Define a inclinagado da reta;

+  l,>>: Trata-se de um estagio da prote¢&o cujo algoritmo permite uma atuagao
mais rapida.

O I, > é determinado a partir de erros intrinsecos dos equipamentos de medi¢éo
utilizados, como padréo ele equivale a 10% da Relacdo de Transformacao (RTC) que Ié
a corrente do equipamento (ABB, 2017). Por recomendacédo de fabricantes, o Slope é
ajustado em 0,3 para permitir estabilidade contra faltas externas. Para o |, >> & necessario
avaliar cenarios de fechamento sob falta, o que torna a determinagé@o do pardmetro mais
complexa, em (SIEMENS, 2017) esta exposto o método de parametrizacéo desta variavel
para o IED Sisprotec 7SD87.
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2.1.2 Angulos de Fase no Plano R-X

(1,)
)

Regido de
Restricdo

Regido de Operagdo
g >
N\

RI—RJ

I,

' A

Ir = Corrente remota
I. = Corrente local

Figura 3: Caracteristica Diferencial Plano R-X. Baseada em (SEL, 2010).

Outra forma de se realizar a protecéo diferencial & através do uso do angulo entre a
corrente do terminal remoto e a corrente do terminal local. Para realizar isso, é efetuada a
divisdo entre as duas correntes e inserindo o resultado em um plano de impedancias R-X.
Caso o vetor resultante desta divisdo se encontre localizado na area demarcada como
regido de operagdo, conforme a Figura 3, a protegdo atuara. Em (SEL, 2010), é detalhado
a parametrizacédo das regides do plano R-X para esse método de protecado diferencial de
linha em relés SEL-311L.

2.2 Comunicacao e Sincronismo

Considerando que a operacdo do esquema depende totalmente da comparacgéo da
medicao local com a obtida remotamente, é necessario garantir uma comunicacao veloz,
segura e confiavel e um sincronismo temporal preciso para atender a eficiéncia almejada (.
ALl et al., 2017). Vale ressaltar que, carecendo de sincronia temporal, 0 esquema ira perder
sua seletividade e confiabilidade (CIGRE, 2001).

Para o funcionamento da protecéo diferencial de linha é essencial que os fasores de
ambos os terminais da linha estejam sincronizados. Os relés, localizados em SEs distintas,
requisitam amostras de um mesmo sinal e podem sofrer desvios causados pelo tempo de
envio desta mensagem entre as SEs.

A sincronizacao pode ser realizada através de um protocolo que estima a laténcia do
canal e usa este valor para corrigir a base horaria entre os IEDs.

Quando o canal néo é deterministico, os protocolos estimam esse valor através do
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calculo da laténcia do canal e de métodos de compensacéo de erros. Neste caso, os IEDs
permanecem na mesma base horéria.

Quando existe uma comunicagao direta, Figura 4, entre os terminais, por exemplo
um par de fibras 6pticas interligando os relés de protecédo, a laténcia & conhecida ou
extremamente precisa. Neste caso, esse valor é usado para rotacionar o fasor de corrente.
A Figura 4 ilustra o processo, ap6s a aquisi¢cdo dos fasores das correntes locais os relés
enviam estas informacges entre si.

Subestacdo A Subestacdo B

Mensagens demoram
um tempo conhecido x
para trafegar no canal.

IED B
L — —
Ia Is

Figura 4. Protecéo diferencial com a compensacgéo da laténcia do canal. (Elaborada pelos
autores)

Antes do IED B calcular a corrente diferencial, o mesmo necessita traduzir a
base temporal da medigéo enviada pelo IED A para a sua prépria base. Para isso, o relé
rotaciona o fasor de corrente e elimina a discrepancia temporal que é causada pelo tempo
de transmissao e tempo do canal, conforme ilustra a Figura 5.

|m(|) Fasor recebido pelo IED B do IED A, com
base temporal da SE A

Fasor recebido pelo
IED B do IED A, com
base temporal da SE B

Angulo de rotac8o do fasor para colocar
as duas medicBes no mesmo tempo

D = 2l A Y

Re(l)

Figura 5. Sincronizacdo Temporal. Rotagéo do fasor de corrente. (Elaborada pelos autores)
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2.3 Sampled Values - IEC 61850

A norma IEC 61850 visa padronizar a comunicagéo entre dispositivos de controle,
protecdo e automacdo no sistema elétrico. E composta por um conjunto de padrdes,
independente de fabricantes e foi desenvolvida pela International Electrotechnical
Commission (IEC). A norma é baseada em quatro pilares: modelo de informagéo; modelo
de servigos; protocolos de comunicacéo; e linguagens de configuracdo. A modelagem de
informacdes define classes e a nomenclatura para troca de dados relevantes (como por
exemplo medidas, comandos, eventos). A modelagem de servico define acdes a serem
executadas nesses dados. Os protocolos de comunicagdo definem como os dados séo
trocados entre os elementos do sistema. A linguagem de configuragdo define uma maneira
padrédo de expressar as configuracdes desses elementos nos equipamentos. Uma revisdo
sobre a aplicacdo da Norma IEC 61850 em subestacbes estd apresentada em recente
publicacéo (AFTAB et al., 2020).

Entre os protocolos da norma esta o SV, descrito na parte 9-2 da norma (IEC:
9-2, 2004), que padroniza o envio de medi¢cdes analdgicas, posteriormente digitalizadas,
através de uma rede Ethernet, tais como tenséo e corrente. A Figura 6 ilustra um exemplo
de arquitetura em SEs sob essa padronizacao.

! ) Canais de comunicacdo
. Comunicacdo para
E fora da SE
1 IED
MU
- G
r . o
W

L R e

Figura 6: Exemplo de arquitetura com a utilizagcdo de SVs. (Elaborada pelos autores)

Diversas extensdes como a (IEC: 7-420, 2009), (IEC: 90-1, 2010), (IEC: 90-5, 2012)
e (IEC: 90-7, 2013), foram publicadas expandindo a norma para além de subesta¢des, como
recursos de energia distribuidos, teleprotecé@o e sincrofasores. Ja a parte 90-4 da norma
(IEC: 90-4, 2013), estabelece um guia para a engenharia de rede definindo requisitos de
comunicacao que devem ser garantidos.

Especificamente, na parte (IEC: 90-1, 2010) onde é abordada a comunicacao entre

Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovacao Tecnolégica Capitulo 5 “



SEs, sdo expostas duas formas de envio de mensagens via Ethernet, podendo ser tanto
por canal dedicado quanto por tunelamento (W. OLIVEIRA; Y. LOPES, 2018).

Apesar do uso dessas mensagens ser difundido em redes locais, dentro das
SEs, a mesma, todavia, ndo é utilizada para o envio de mensagens para fora da SEs,
apesar da publicacdo da parte 90-1. Isso ocorre, pois esquemas que utilizam medicoes
analdgicas remotas geralmente operam sobre protocolos proprietarios, sem aderéncia as

padronizacdes da norma (Y. LIU et al., 2011).

31 TRABALHOS RELACIONADOS

Existem diversos trabalhos que exploram a utilizagdo de mensagens SV em protecao
diferencial de barra e em transformadores de poténcia (A. APOSTOLOV, 2009) e (D. M. E.
INGRAM et al., 2014). Para linhas de transmisséo, no entanto, existem poucos trabalhos,
e o0 enfoque desses tem sido no sincronismo temporal, sem levar em consideracéo o lado
operacional do esquema, carecendo de estudos de viabilidade.

(Y. LIU et al., 2011) discutem a protecéo diferencial de linhas baseada em IEC
61850, os autores realizam uma analise tebrica criteriosa e com énfase majoritaria na
sincronizagdo temporal e concluem que é viavel sua utilizacdo. No entanto, ndo foram
feitas avaliacbes ou simulagbdes que validem sua proposta. (D. M. E. INGRAM et al.,
2014) realizam experimentagcé@o, com o uso de um Real Time Digital Simulator (RTDS) e
equipamentos utilizados em SE digitas, e defendem 0 mecanismo para uso na protecéo de
transformadores. Uma contribuicdo importante deste artigo foi a avaliacdo do desempenho
do esquema a partir da defasagem temporal proposital entre as MU, foi observado que 1
ms de diferenca ja foi o suficiente para ocasionar diversas atuacdes indevidas préximas a
curva de restricao da fungao diferencial.

Em (CIGRE, 2001) é estabelecido uma assimetria temporal maxima de 0,1 ms para
garantir a confiabilidade em quaisquer esquemas de protecéo diferencial. Ja (R. BACHLI
et al., 2017) afirma que mais recentemente esse requisito foi elevado a 0,2ms. Os autores
também afirmam que, para sistemas que operam na frequéncia de 60Hz, uma assimetria
de 0,4ms significa uma discrepancia angular de 3,6° entre as correntes, o que pode levar a
problemas na sensibilidade do esquema.

Em (W. AN et al., 2012), os autores discutem o desempenho de uma protecdo
diferencial em alimentadores utilizando a sincronizagdo por Global Positioning System
(GPS) e demonstram resultados a partir da utilizagdo no sistema de transmisséo elétrica
do Reino Unido. Também é apresentada uma arquitetura de rede com rotas backups para
a protecao diferencial e uma proposta futura de trabalho com a utilizagcédo de MUs, em que
sera possivel avaliar a troca de mensagens SV entre os terminais na pratica. Esses estudos
indicam a necessidade de avaliagdo também na rede de comunicagéo e na analise dos
requisitos temporais para a utilizacdo de mensagens SV. Em (R. BACHLI, 2017), apesar de
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nao ser abordado o uso de IEC 61850, os autores realizaram testes de bancada avaliando
o desempenho da protecédo a partir de cenarios de estresse da rede com o aumento do
carregamento, assimetria nos canais de comunicacéo e switchover entre os caminhos da
rede. (I. ALl et al., 2017) fazem uma andlise geral das possibilidades de arquiteturas e
requisitos de rede para SEs digitas. (W. OLIVEIRA; Y. LOPES, 2018) realizaram um estudo
em um projeto da empresa Braskem, no Brasil, com uma rede SONET, para avaliar o
tempo de envio de mensagens de acordo com protocolos da norma IEC 61850. Os autores
encontraram tempos reais de até 4,14ms incluindo o processamento do IED na origem e no
destino. No entanto, a arquitetura era composta por um anel entre cinco subestacdes com
distancias variando de 2 Km até 5 Km.

No presente artigo, avalia-se o uso de SV para protecdes diferenciais em linhas
levando em consideragéo, também, uma visdo operacional do método, ao reconhecer a
diminui¢&@o do risco de saturacéo e ao realizar simulagdes de curto-circuitos em duas LTs de
500 kV do SIN. Outro ponto importante levantado é a possibilidade do aumento da robustez
do canal com uma arquitetura redundante para a realizagdo do envio de mensagens SV.
Esta arquitetura sera discutida na Sec¢éo 4.

41 PROTECAO DIFERENCIAL DE LINHAS BASEADA EM SV

No presente trabalho, um esquema de protecéo diferencial de linha baseado em
SV é proposto. A arquitetura, ilustrada na Figura 7, compreende a troca de mensagens
com medigdes locais de corrente entre os terminais das linhas, através de uma rede
de comunicacdo Ethernet. Os IEDs de protecdo em ambos os terminais devem ter a
funcionalidade de publicar e assinar mensagens SV - IED SV PUB - para enviar informacgbes
sobre os valores de corrente aquisitados pelas MUs, o que possibilita 0 uso da técnica de
comparacao de estados sem a necessidade de solugdes proprietarias de comunicacgéo.

Uma vantagem da proposta € a resiliéncia. Ao realizar a proteg¢éo diferencial baseada
em SV, pode-se utilizar uma arquitetura com mais de um caminho entre os dois IEDs.
A Figura 8 exemplifica essa arquitetura redundante, que garante mais confiabilidade na
comunicacao entre duas SEs, onde é oferecido uma rota alternativa, caso o canal principal
seja perdido. Uma vantagem da proposta é a resiliéncia. Ao realizar a protecéo diferencial
baseada em SV, pode-se utilizar uma arquitetura com mais de um caminho entre os dois
IEDs.
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A Figura 8 exemplifica essa arquitetura redundante, que garante mais confiabilidade
na comunicacdo entre duas SEs, onde é oferecido uma rota alternativa, caso o canal
principal seja perdido. Em esquemas tradicionais isso ndo € possivel sem a adicao de uma
segunda placa de comunicagao no relé. Ressalta-se que sendo uma rede, é possivel a
implementacao de mais de dois caminhos possiveis, situacédo que se torna economicamente
desfavoravel na forma tradicional com adi¢cdo de mais placas no relé.

Subestagdo A Subestagdo B

IED com SV IED com SV

———— Caminho 1

Pub SV | e —
7%*:4%7

I o Caminho 2

. S/ _ J

Figura 8: Arquitetura para protecao diferencial de linha com SV e redundancia de comunicagéao.
(Elaborada pelos autores)

Nesse cenario, os relés somam constantemente a sua corrente local com a medicéo
de corrente vinda do outro IED e comparam a corrente de operagédo e restricdo com a
caracteristica parametrizada. Caso ocorra uma falta na linha e a soma de |, com I, supere
o valor configurado, os relés abrirdo os seus disjuntores.

51 ESTUDO DE CASO - SERRA DA MESA

Para avaliar a viabilidade da proposta, foram escolhidas duas linhas de transmisséo
de 500 kV de forma a verificar se a instalagao do relé diferencial do tipo percentual nestas
linhas é viavel. As linhas tém comprimentos distintos a fim de avaliar a diferenca de
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comportamento para comprimentos diferentes.
(1) SE1 -- SE2 com 42 km de extensao;

(2) SE3 -- SE4 com 248 km de extensao.

Ambas as linhas estdo no estado de Goias e exercem um papel importante nos
troncos de interligacao Norte --- Sul e Norte --- Nordeste.

Conforme os dados levantados na Tabela 1, o pardmetro |, > das LTs SE1 -- SE2 e
SE3-- SE4 sdo de 200 A e 300 A, respectivamente, valores que equivalem a 10% da relagcéo
de transformacéo dos TCs presentes nas linhas. Conforme a Secéo 2, essa parametrizacéo

€ padrao no uso de esquemas diferenciais tipo percentual.

Linha de transmissao Extensao (km) RTC
SE1 -- SE2 248,56 3000
SE3 -- SE4 42,68 2000

Tabela 1: Dados das linhas de transmissao.

Para testar a viabilidade da protecdo diferencial nessas duas linhas, foram
analisadas as correntes de operacao e restricdo em quatro cenarios distintos de curtos-
circuitos com resisténcia de falta de alta impedancia, 120Q. Foram efetuados curtos, para
ambas as LTs, com uma distancia da falta com relacdo ao terminal SE1 equivalente a
25% do comprimento total a linha, 50%, 75% e 99%. Com isso, pode-se avaliar a corrente
medida nas quatro situagdes informadas. Os resultados estdo expostos nas Tabelas 2 e
3. Os dados do estudo foram retirados do caso 1912PB presente na base de curto-circuito
fornecido pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e as simulagbes de curto
foram feitas no software Aspen Oneliner. A inclinagéo das curvas presentes nos Graficos 1

e 2 seguem a recomendacao da Secao 2 de 0,3.

Distancia Idiff(A) Irest(A)
25% de SE1 545,90 1255,08
50% de SE1 549,04 1240,21
75% de SE1 1713,94 1738,12
99% de SE1 2695,13 2269,75

Tabela 2: Simulacéo de faltas linha SE1 - SE2.
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Distancia Idiff(A) Irest(A)
25% de SE3 371,01 1330,86
50% de SE3 693,42 1368,40
75% de SE3 1026,16 1461,84
99% de SE3 1337,81 1580,70

Tabela 3: Simulagéo de faltas linha SE3 - SE4.

No grafico do Grafico 1, observa-se que para a LT SE1 -- SE2, quaisquer das faltas
ao longo da linha entram na regiéo de operagéo do relé.

3000 T T T T

T T T T T

1
1 — Curva de restrigdo
©99% o Faltas aplicadas
2500+ T

2000

°
53 ° 75%
5 1500
[=%
=}
B 1000 - Ambos os curtos resultaram
neste ponto
500} 25% o 50%

1 L 1 | 1 1 L i L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
I restri¢do

Grafico 1: Curva de Operacgéo da LT 500 kV SE1 - SE2.

Para o caso da LT SE3 -- SE4, apresentado no Grafico 2, somente o caso de 25%
ficou numa situagdo mais critica, porém vale ressaltar que no limiar do ajuste o relé &

sensibilizado. Logo, a protecdo apresentou resultados satisfatérios para todos os casos
simulados.

T 1
— Curva de restrigdo
o Faltas aplicadas

1500 -

1000 -

I operagao

500
25%

Il Il Il L Il
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
I restrigdo

Gréfico 2: Curva de Operagédo da LT 500 kV SE3 - SE4.
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61 TESTES DE COMUNICACAO

Para avaliar o impacto da rede de comunicagéo na troca de mensagens SV, foi
realizada uma simulagdo com o software SmartGridware IEC 61850 IED Simulator. Para
tanto, foi gerado dois arquivos de extensao Configured IED Description (CID) no software
AcSELerator Architect e emulado os dois IEDs SEL 421-7 Publisher e, a partir disso, realizar
0 envio de mensagens SV entre os dois relés simulados.

Um item importante considerado nos testes foi a sincronizagdo temporal. No
que tange a protecao diferencial, € fundamental que as amostras somadas estejam no
mesmo instante de tempo. Conforme abordado na Secéo 3, a falta de preciséo temporal
nas amostras resulta em uma discrepancia angular entre as correntes, o que ira interferir
negativamente na sensibilidade do esquema. Para se obter a sincronizacdo necessaria
entre os dois hardwares operando como IEDs na simulacdo, foi utilizado o software
PTPSync, que sincroniza ambos os computadores com precisao temporal PTP.

As mensagens foram enviadas a uma taxa de 80 amostras por ciclo do sistema
elétrico, produzindo 4.800 frames por segundo em sistemas com frequéncia de 60 Hz.
Essa frequéncia é padronizada pela norma (IEC: 9-2, 2004) para protecdo. Observa-se,
na Figura 9, que o trafego gerado que fica proximo a 5 Mbps, estando, portanto, de acordo
com o previsto na norma. E importante notar que a natureza constante do trafego SV
permite uma estimativa mais correta do seu atraso de comunicagdo. Em sistemas que
utilizem essa estimativa para compensar o atraso em seus algoritmos, o trafego constante
contribui para maior assertividade.

49108 [

4.55108 [

4.2108

\
3.85106 [ |

Bits/1 sec

3.5108 \

3.15.108

0 2 4 6 8 10 12
Time (s)

Figura 9: Captura Realizada no Wireshark do Trafego SV indicando o trafego constante.

No entanto, caso a arquitetura de comunicagdo possua um caminho alternativo
€ necessario atencdo. Se o caminho alternativo for diferente, mesmo com um trafego
constante, seu atraso pode variar, 0 que ir4 impactar no desempenho da protegcéo. Por
esse motivo, as solucdes proprietérias utilizam arquitetura ponto a ponto que s6 possuem
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uma opc¢ao de caminho, no entanto, também por esse motivo perdem em resiliéncia.

Para avaliar esse comportamento, foi realizado o teste com o aumento gradativo do
namero de switches a fim de verificar o impacto deste aumento no atraso da rede. A Figura
10 ilustra esse resultado com o aumento gradativo de 2 switches até 5 switches.
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o
T
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Laténcia média (ms)
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2 2.5 3 3.5 4 45 5
Quantidade de switches

Figura 10: Avaliagdo do atraso da rede com o aumento do nimero de saltos.

Com isso, verifica-se que arquiteturas mais simples, com caminhos com menos
saltos, devem ter preferéncia para comunicacao entre subestacdes por possuirem um
atraso menor. Para o estudo de caso realizado, uma arquitetura redundante com 2 switches,
como a apresentada na Figura 7, seria suficiente para aumentar a resiliéncia sem interferir
na laténcia.

Ressalta-se que os testes foram realizados com os equipamentos disponiveis, onde
o meio fisico utilizado foi o par-trancado e a taxa de transmissé@o dos enlaces foi fixada em
100 Mbps. Esse cenario atribui muito mais atraso ao sistema quando comparado a fibra
optica, cuja qual é utilizada de fato entre subestagdes. Dessa forma, a analise visa avaliar
0 comportamento sob cenarios diferentes para escolha de uma arquitetura adequada e
ndo o atraso final em si. Para tal requisito de rede, &€ extremamente necessario que sejam
reproduzidos fielmente o meio de transmissao utilizado, equipamentos intermediarios e

distancia de comunicacgéao.

71 CONCLUSAO

A norma IEC 61850 traz novas possibilidades com o uso de protocolos como o SV.
No entanto, seu uso criou novos desafios. Neste artigo, o uso do protocolo SV em esquemas
de protecéao diferencial de linha é discutido. Uma anélise de viabilidade foi realizada com
duas linhas de 500 kV reais, que exercem um papel importante nos troncos de interligacao
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Norte -- Sul e Norte -- Nordeste.

Conforme analisado, o esquema de protecéo diferencial se mostrou viavel para as
duas LTs estudadas, onde pode-se confirmar que, mesmo para faltas de alta impedancia,
o relé é sensibilizado para os curtos aplicados em diferentes pontos ao longo da linha. No
entanto, a andlise de rede de comunicagcédo mostrou que um ponto importante de avaliagcéo
para implementacao desta proposta € a arquitetura da rede. Caso os atrasos associados a
comunicacdo das mensagens SV sejam altos, os impactos negativos na velocidade geral
da protegcdo podem comprometer o esquema. Além disso, para o aumento gradativo dos
numeros de saltos, verificou-se que o atraso cresce ao ponto de inviabilizar a proposta.

Todavia, ndo é somente a laténcia que impacta na solugdo, mas também a resiliéncia.
Uma comunicagéo ponto-a-ponto que ganha em velocidade perde em resiliéncia de rede
de comunicacéo, ja que, em caso de falha, ndo possui caminho redundante. Assim, uma
boa opgéo para a solugdo seria uma arquitetura com dois switches e dois caminhos (Figura
7), que equilibre velocidade e resiliéncia. Verificou-se que, caso os enlaces tenham as
mesmas caracteristicas e a mesma quantidade de saltos, as mensagens SV sofreram o
mesmo atraso independente do caminho utilizado.

Para trabalhos futuros, seré&o utilizados IEDs com capacidade de publicar e assinar
mensagens SV a fim de se verificar os resultados da simulacdo num ambiente de laboratério

mais verossimil com equipamentos utilizados em SEs digitais.
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