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RESUMO

Com o desenvolvimento de sistemas de automagao de subestagao digital, novas arquiteturas podem ser concebidas,
nomeadamente com a digitalizagdo do barramento de processo. Dai surge a necessidade de implementar um novo
tipo de cadeia de aquisi¢cdo analdgica, capaz de lidar com os desafios associados a resiliéncia do sistema a falhas e
a dependéncia de um sistema de sincronizagdo muito preciso. Neste artigo, uma nova abordagem € apresentada,
suportada em esquemas inovadores para superar os desafios anteriores. As estratégias propostas sdo amplamente
testadas nos piores cenarios, comparando com a solugdo SAS convencional e foram implementadas em instalagdes
reais em operagao.
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1.0 INTRODUCAO

Os custos de investimento e operagdo ao longo de todo o ciclo de vida de um sistema de automagao podem ser
reduzidos com a concepcao e desenvolvimento de novas arquiteturas para subestacdo digital (DSAS).
Adicionalmente, estas novas arquiteturas trazem varios beneficios, incluindo desempenho funcional, confiabilidade,
simplicidade, flexibilidade e seguranca.

Um dos pontos-chave desta nova abordagem aos sistemas de automacgao de subestagbes é a digitalizagdo do
barramento de processo, da qual surge a necessidade de implementar um novo tipo de cadeia de aquisicdo
analdgica, em IEDs de painel de protec¢ao e controle, capaz de lidar com os desafios num ambiente DSAS. Ha dois
desafios ha superar: a resiliéncia do sistema a falhas, com recuperacdo automatica da operagéo; a dependéncia de
um sistema de sincronizagdo muito preciso para execugéo das fungdes PAC. Neste artigo, tal cadeia de aquisigdo
analdgica sera apresentada, bem como esquemas inovadores para aumentar a resiliéncia a falhas nas comunicagdes
€ na sincronizagao horaria.

Para garantir total versatilidade em qualquer tipo de arquitetura de subestagdo, quatro diferentes fontes de
informacdo sdo consideradas: informacgédo classica obtida a fio de transformadores de corrente e tensao
convencionais; informagéo digital associada a sinais analdgicos de extremos remotos das linhas de transmisséo,
obtidos de um canal dedicado baseado em IEEE C37.94 [3]; informagdes digitais provenientes do barramento de
processo com base nas norma IEC 61850 9-2 [1] e IEC 61869-9 [2] (SV); informac&o de fasores digitalisados PMU
com base na norma IEEE/IEC 60255-118-1 [6]. Todas as quatro fontes de informagdo podem funcionar
simultaneamente, garantindo a disponibilidade de informagdes analégicas coordenadas para algoritmos de fungdes
PAC em qualquer tipo de aplicagao.

Os autores discutirdo em detalhe os elementos usados para a subscri¢gdo de SV, particularmente o médulo de gestao
de redundéancia de varias MU e o médulo de recuperagéo automatica em caso de falha. Ambos os médulos séo
projetados para obter uma confiabilidade e disponibilidade aprimoradas do sistema DSAS.

Por outro lado, existe a necessidade da existéncia de uma fonte de sincronismo muito precisa, pois a DSAS é
dependente dessa condigdo e faz com que possa haver uma maior probabilidade de indisponibilidade do sistema de
protecdo e controle em caso de falha na recepcdo do sinal GPS ou, para evitar esse risco, necessidade de
redundancia de reldgios com respectivo aumento de custo total da solugéo.

Neste artigo, sdo apresentados resultados dos testes efetuados a cadeia de aquisicdo analégica proposta, em um
IED de nivel de painel e os resultados sao apresentados incluindo o tempo de eliminagao de defeitos para o DSAS,
quando comparadas com a solugdo SAS convencional. As estratégias propostas sdo amplamente testadas nos
piores cenarios.

Todas as abordagens apresentadas neste artigo correspondem a implementagdes em sistemas PAC em instalagdes
reais em operagao.
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2.0 SOLUCOES CONVENCIONAL E DIGITAL PARA AUTOMAGAO DE SUBESTAGOES DE TRANSMISSAO

Uma solugdo tipica para automagido de subestagdes de transmissdo inclui, para cada painel, varios IEDs
desempenhando fungbes de protecéo e controle. Na maior parte das situagées, sdo usados dois IEDs de protecao
de forma a garantir a redundancia da fungao prote¢cao e um IED adicional para automagéo e controle.

Os IEDs encontram-se tipicamente ligados numa rede de area local (LAN) que pode ter diversas configuragdes,
consoante o nivel de redundancia e disponibilidade desejado. Arquiteturas em anel sdo usuais, nomeadamente as
baseadas em topologias RSTP, que garantem alguma recuperagéo rapida da rede, mas nao instantanea, em caso
de perda de uma das ligagdes. A norma internacional IEC 61850 é atualmente comumente utilizada para garantir a
interoperabilidade no sistema. Ja a ligagdo ao processo é ainda hoje suportada na maior parte das instalagées em
ligacbes cabladas.

Nas arquiteturas DSAS, o sistema passa a ser composto por duas redes de comunica¢des, normalmente isoladas
por questdes de fiabilidade e de segregacgdo de trafego, o Station Bus (Barramento de SE), e o Process Bus
(Barramento de Processo).

O Station Bus interliga todos os |IEDs da subestagédo, o SCADA Gateway e o HMI. Nele circulam as informagdes
necessarias para as fungbes de automatismos executadas nos IEDs de cada um dos painéis (encravamentos e
informacgdes sobre grandezas analdgicas, estados de 6rgaos, etc.), as informagdes sobre valores de grandezas
analdgicas, estados de 6rgdos e outras sinalizagdes que devem ser reportadas para o SCADA e visualizadas no HMI
e ordens de atuagao sobre 6rgaos ou fungdes provenientes do SCADA ou do HMI.

O Process Bus ¢ utilizado para transmitir os sinais amostrados das tensdes e correntes disponibilizadas por NCITs
ou por merging units (através de mensagens do tipo Sampled Values ou SV) e as ordens de disparo de 6rgaos de
corte (através de mensagens do tipo GOOSE), substituindo assim as ligagbes cabladas nas arquiteturas
convencionais. A dependéncia das fun¢bes de protecao da rede de comunicagdo obriga a que a arquitetura fisica
desta ultima tenha niveis de redundancia e disponibilidade superiores. Para tal, arquiteturas do tipo PRP ou HSR sao
comummente usadas na rede de processo por garantirem um tempo de recuperagéo nulo em caso de falha de algum
componente ou perda de alguma mensagem critica.

Esta nova arquitetura DSAS, conjuntamente com a filosofia de dispositivos l6gicos preconizada na norma IEC 61850
permite considerar novas arquiteturas légicas do sistema, em que a distribuigdo das fungdes PAC pelos varios IEDs
e niveis da hierarquia de controle pode ser bastante distinta das solu¢gdes convencionais. Por exemplo: eliminando o
IED de controle e distribuindo as suas fungdes de forma redundante pelos dois IEDs de protegao; considerando
backup local realizado por fungdes ao nivel da merging unit, ou prevendo evolugdo para a virtualizagéo futura de
algumas fungdes a serem executadas numa infraestrutura centralizada a toda a instalagao.

Uma alternativa a utilizagao direta de SV em certas fungdes, que garante uma menor ocupagao da largura de banda
disponivel, é a distribuicdo no barramento de processo de medidas fasoriais sincronizadas, provenientes de fungdes
PMU. Uma das aplicagdes possiveis é a transmissdo das medidas das tensbes das barras, que podem ser
distribuidas por meio de comunicagbes horizontais entre os varios |IEDs de painel, para utilizagdo em automatismos
como os de verificagcao de sincronismo e transferéncia de barra, ou por meio de comunicagdes verticais, para efeitos
de medida ou algoritmos centralizados.

A utilizagdo combinada de sinais amostrados e medidas fasoriais sincronizadas permite uma flexibilidade muito
grande na seleg¢ao da informagao mais adequada a implementagao de cada fungéo do sistema.

3.0 DIGITALIZAGAO DA CADEIA DE AQUISIGAO ANALOGICA PARA IED DE PAINEL

De modo a ser possivel aplicar na pratica os conceitos de digitalizagcdo do barramento de processo, alavancando as

vantagens das novas arquiteturas de subestagdo, ha uma area central a capacitagdo dos sistemas atuais de

automagcéo para lidar com o ambiente de uma DSAS - a cadeia de aquisi¢éo analdgica dos IEDs de painel.

E fundamental garantir a capacidade dos |IEDs de painel de adquirirem sinais digitais analégicos das diversas fontes

possiveis existentes numa subestacgao digital, o que inclui:

1. Aquisicado de Sampled Values (SV) do barramento de processo digitalizado, baseados na norma IEC 61850 9-2
[1] e IEC 61869-9 [2];

2. Aquisicao de informacgdo analégica fasorial PMU do barramento de processo ou de station para comunicagédo
horizontal ou vertical, baseado na norma IEEE/IEC 60255-118-1 [6];

3. Aquisi¢do analdgica classica através de ligagao a cobre e ADCs dedicados nos |IEDs de painel;

4. Agquisicdo a partir de canal dedicado para comunicagao inter-subestagao baseado na norma IEEE C37.94 [3].

Todas estas fontes de informagéo analdgica devem alimentar em paralelo os algoritmos PAC nos IEDs de painel,
permitindo uma deciséo robusta e transparente da origem das amostras.

Para além das novas capacidades de aquisi¢ao analdgica (1.) SV e (2.) PMU, que efetivamente possibilitam atingir
um novo patamar de aplicacdo e versatilidade arquitetural no sistema de automacgéo, a capacidade de retro
compatibilidade com sistemas classicos (3.) a fio e (4.) inter-subestagdes continua a ser relevante. Esta importancia
¢é justificada pela capacidade de expansao ou atualizagdo de sistemas de automacgéo existentes, onde sé alguns
painéis ou s6 alguns niveis de tensdo veem o seu barramento de processo digitalizado, e devem coexistir com o
restante sistema com barramento de processo classico. Para além disso, em esquemas de protegédo onde é central
a comunicacgao inter-subestag¢ao (como a protegao diferencial de linha), apesar da oportunidade em DSAS de utilizar



Routable Sampled Values (R-SV), vislumbra-se a necessidade de upgrade faseado das subestagdes, mantendo o
esquema de protecdo em funcionamento; logo é necessario suportar tecnologia classica de comunicacdo dedicada
entre subestagdes digitais e ndo digitais.
Uma cadeia de aquisigdo analdgica com estas capacidades é apresenta na Figura 1, e as suas componentes
fundamentais s&o discutidas em seguida.
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Figura 1 - Cadeia de aquisi¢do analdgica para IEDs de painel

3.1 Moédulo de sincronismo de alta precisdo

Da aquisi¢édo de informacgé&o analégica distribuida, utilizada em paralelo e de forma transparente da sua origem pelas
fungdes PAC, nasce naturalmente a necessidade do sincronismo de alta precisdo. De modo a garantir a precisdo
dos sinais, mesmo em aquisi¢éo distribuida, é necessario garantir a coeréncia temporal da informacao, o que implica
precisdo no momento de aquisigdo e datagdo das amostras maior que 1us (correspondente a um erro maximo de
fase de 0.18° para fasores a 50hz). Para este efeito, a cadeia de aquisicdo é dotada da capacidade de coordenar
informacao analdgica com estes requisitos, suportando protocolos de sincronismo compativeis com este nivel de
performance — como: Precision time Protocol (PTP) — ideal em ambiente DSAS, ja que toma partido da infra-estrutura
de comunicagdes existente; ou IRIG-b / PPS — alternativa ao PTP, mas com necessidade de canal de comunicagao
dedicado.

De relevar que a necessidade de sincronismo é circunscrita aos IEDs que digitalizam as amostras fisicamente dos
equipamentos primarios (e.g. merging units -MU ou Non-Conventional Instrument Transformers - NCIT), de modo a
que seja possivel adquirir e datar as amostras em instantes precisos. Assim, caso ndo seja necessaria a aquisicao
de amostras diretamente dos equipamentos primarios pelo IED de painel, o sincronismo de alta precisdo ndo é
necessario na cadeia de aquisi¢cao, e todo o funcionamento - incluindo coordenacgéo, redundancia, selegéo, discutidos
posteriormente - € mantido com base na datagio recebida das amostras ja digitalizadas.

3.2 Mddulo de subscricdo

O moddulo de subscrigdo de SV (Figura ) é responsavel pela identificagcao e filtragem dos pacotes necessarios ao
funcionamento do IED de painel.

Para este efeito sdo avaliados os seguintes parametros: de aplicacédo - SVID, APPID; de rede — tag VLAN e MAC de
destino; e de integridade e consisténcia — tamanho da trama, ConfRev, DataSet, SampleRate, nimero de ASDUs e
periodo médio de recepc¢ao. Esta filtragem deve ocorrer ao mais baixo nivel possivel, tirando partido de HW dedicado,
ja que envolve operagdes pesadas e muito dependentes do trafego na rede de processo, de modo a evitar impacto
no processamento da aplicagdo de mais alto nivel.

O modulo de subscrigdo € também responsavel pela subscricdo de informagao simulada em vez de adquirida
diretamente do processo, de acordo com o processo descrito em IEC 61850 [1]. A subscrigdo de SV muda entre a
informagao do processo e a informagdo simulada, eventualmente existente na rede, de acordo com o data object
LPHD.sim. Potencia-se, assim, a capacidade de isolar e testar partes do sistema de automacao, mantendo o restante
em operagao normal - ferramenta poderosa e particularmente Util nas diversas fases do ciclo de vida do sistema de
automacéo, do comissionamento a operacgéo.

A supervisdo da subscrigdo é outra componente fundamental do médulo de subscrigdo. Permite a validagdo dos
pacotes recebidos com base no periodo de recep¢éo esperado, o que aliado a filtragem e identificacdo dos pacotes
ja discutida, permite a eliminagao da cadeia de aquisi¢ao de pacotes ndo conforme, bem como a marcagao de falha
de subscri¢do. Esta falha de subscricdo permite que o sistema a jusante do médulo de subscricdo se comporte de
forma transparente, como se tivesse recebido informagao de amostras invalida da rede. O tempo maximo de espera



por um pacote de SV até a falha é configuravel, proporcionando ao engenheiro de sistemas a capacidade de o
ajustar, ja que este tempo esta diretamente relacionado com a engenharia da rede de comunicag¢des do barramento
de processo.

Informagbes como a falha das subscrigbes de SV, numero de pacotes falhados, nimero de pacotes fora de ordem,
atrasos médios relativos e existéncia de informacao de backup sdo produzidas pelo médulo de subscrigdo. Estas
informacgdes sao Uteis para diagndstico e supervisdo da rede de comunicagdo e dos IEDs de processo nas diversas
fases do ciclo de vida do sistema de automagao.

3.3 Mddulo de recuperagéo de amostras

A principal fungdo do médulo de recuperacao de amostras € garantir a resiliéncia do IED de painel, quando exposto
a operagao normal numa rede de processo em ambiente DSAS.

A infra-estrutura de comunicagdo do barramento deve ser cuidadosamente desenhada para ser resiliente e evitar
artefatos nefastos ao funcionamento normal do sistema, como perdas de pacotes ou atrasos excessivos dindmicos
ou constantes. Isto inclui utilizagdo de protocolos de redundancia sem perda de informagédo, como Parallel
Redundancy Protocol (PRP) ou High-available Seamless Redundancy (HSR), e a configuragéo légica e fisica da rede
para separagdo e segregacgao de trafego.

De qualquer forma, a possibilidade de perdas de informagédo na rede ndo pode ser descartada. Assim, um IED de
painel bem construido deve ser resiliente a estas perdas, nomeadamente mantendo a operagao estavel das fungdes
PAC que necessitam da informacgéo eventualmente perdida.

Para o efeito, o médulo de recuperagao de amostras implementa um método de interpolagéo, utilizando as amostras
na vizinhanga da zona da informagé&o perdida para reconstruir o sinal original. Este processo mostra ser um equilibrio
entre a reducao do erro ao reproduzir o sinal original, e ao mesmo tempo ser relativamente simples de implementar
e nédo exigir recursos significativos, nem adicionar tempo de atraso de processamento excessivo, pois isso teria
impacto no desempenho global do IED de painel.

O algoritmo de recuperagdo de amostras é exemplificado na Figura 2. A recuperagido da informagao perdida é
executada apds a recepgdo da amostra seguinte valida, garantindo que a recuperagao acontece com perdas de até
duas amostras consecutivas. A qualidade das amostras recuperadas, como definido em IEC 61850 7-3 [1], é igual
a pior qualidade recebida nas amostras utilizadas no calculo, sendo que posteriormente as amostras recuperadas
podem ser utilizadas livremente noutro processo de recuperado.

A capacidade de recuperar até duas amostras perdidas consecutivas permite a perda de: até dois pacotes de rede
com um ASDU — como definido em IEC 618509-2LE [7] para perfil de protegdo; ou até um pacote com dois ASDU —
como definido em IEC 61869-9 como perfil ideal para aplicagbes de medida e de protegéo. Assim, garante-se uma
resposta equilibrada entre resiliéncia a falha e erro produzido pela recuperagao da informagao perdida.
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Figura 2 - Processo de recuperagéo de amostras

3.4 Moédulo de resampling

O standard IEC 61869-9 [2] normalizou diversas frequéncias de amostragens e perfis de comunicacao de Sampled
Values indicados para protegdo, para além das normalizadas na IEC 61850-9-2LE [7]. De modo a garantir a
interoperabilidade ao abrigo destas novas normalizagbes, particularmente para as frequéncias de amostragem, é
necessario que os IEDs de painel evoluam o seu funcionamento interno.

Os algoritmos PAC existentes nos IEDs de painel sdo tipicamente desenvolvidos com uma relagdo muito direta com
a frequéncia de amostragem utilizada. Esta relacdo permite atingir padrdes de desempenho elevadissimos na
deciséo, enquadrando velocidade e qualidade da decisao tomada e contribuindo decisivamente para o desempenho
global do sistema PAC. Exemplos dessa relagdo estendem-se dos filtros estimadores fasoriais diretos, passando
pelas estimagdes de grandezas auxiliares necessarias (grandezas compostas, TRUE RMS, sequéncia de Fortescue,
harmoénicas, frequéncias, ROCOF etc...), até aos algoritmos de detecgéo de forma de onda integrados em decisdes
evoluidas especificas das protegoes.

Deste modo, é integrado na cadeia de aquisicdo um modulo de resampling cuja fungéo é converter a frequéncia dos
sinais Sampled Values subscritos na frequéncia base comparavel com todas as restantes fontes de informagao
analégica utilizada nas fungdes PAC. E fundamental que este processo nao impacte significativamente no sinal
original, o que significa que ndo podera adicionar erro até as componentes de frequéncia maximas representadas
pelo sinal subscrito, nem impactar diretamente nos algoritmos de detec¢do de forma de onda. Com vista a estes
constrangimentos, o processo de resampling utilizado baseia-se no encadeamento de uma sobre-amostragem do
sinal original até uma frequéncia que represente o minimo mdultiplo comum entre a frequéncia de entrada e a



frequéncia pretendida; seguido de uma filtragem digital adequada; seguido de decimagao necessaria para obter a
frequéncia de saida pretendidaErro! Fonte de referéncia nido encontrada..

3.5 Modulo de coordenacéo

Com a informagao analdégica a ser recebida de diferentes fontes adquiridas em IEDs diferentes, dois casos podem
surgir no IED de painel:
1. Uma fungdo PAC utiliza informagdo de uma fonte Unica — por exemplo uma fungdo de deslastre de
frequéncia ou de tenséo a utilizar informacgéo de tensdo de uma MU;
2.  Uma fungao PAC utiliza informagao de varias fontes diferentes — por exemplo uma protec¢ao de Distancia a
utilizar informagao de tensado subscrita da MU préxima dos TTs da linha e a corrente subscrita da MU
préxima dos TCs da linha;

No primeiro caso, o algoritmo deve trabalhar independentemente da qualidade do sincronismo das amostras
subscritas e ao ritmo a que elas s&o recebidas, sem qualquer interagdo com outras informacdes recebidas.

No segundo caso, é imprescindivel que as amostras utilizadas pelo algoritmo estejam coordenadas temporalmente
e que tenham sido adquiridas nos mesmos instantes temporais — ou seja, adquiridas com precisao temporal relativa
melhor que 1us. Esta coordenacgao, para os algoritmos PAC que dela necessitem, é da responsabilidade do médulo
de coordenacéo.

O médulo de coordenagdo sé podera funcionar com amostras adquiridas de forma sincrona relativamente entre si.
Assim descarta da coordenagéo qualquer amostra que ndo cumpra este requisito recorrendo a: analise da informagéo
de SmpSynch — caso de subscrigdo de SV; datagao interna do HW - caso de amostras localmente adquiridas; datagédo
e informacao de sincronismo dos pacotes — amostras recebidas remotamente por IEEE C37.94.

Assim, o médulo coordena todas as amostras ndo rejeitadas pelo modulo de subscricdo e aceites pelo critério de
sincronismo, e disponibiliza a informagcdo de amostras de todos os canais adquiridas recentemente o mais
rapidamente possivel. Ao produzir um output completo de todas as fontes de amostras validas para coordenagéo, o
modulo produz naturalmente informagéo a um ritmo variavel, dinamicamente adaptado ao ritmo da recepgéo das
amostras recebidas com maior atraso. A fonte com maior atraso podera variar por dindmica da rede de
comunicagdes, ou mesmo por desaparecimento ou aparecimento de outra fonte com maior atraso a chegar ao IED
de painel, logo a informacéo coordenada adaptar-se-a dinamicamente ao novo estado de equilibrio, acelerando ou
desacelerando o output de amostras.

As fontes com menor atraso tém as suas amostras guardadas para serem disponibilizadas quando as amostras
correspondentes das fontes com maior atraso cheguem. Ha assim um atraso de coordenagéo para as fontes com
menor atraso — equivalente a disperséo na recepgédo das amostras. Este tempo de disperséo é supervisionado em
tempo real, ja que afeta diretamente o tempo de reacdo das decisGes do algoritmo PAC, e pode ser limitado por
parametro definido pelo engenheiro de sistema. Fontes de amostras que estejam a ser recebidas com tempos de
dispersao superior ao limite sdo também rejeitadas da coordenagdo, de modo a ndo impactarem as restantes.

O processo de coordenagéo é mostrado na Figura 3.
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Figura 3 - Processo de coordenacéo

3.6 Redundancia de MU

A disponibilidade e confiabilidade dos sistemas de automagao s&o criticas. E assim muito importante dotar a DSAS
de resiliéncia a falha de informacgéo vital a sua operagéo — seja informagéo vinda do processo como estados dos
equipamentos primarios ou informagdo analdgica, ou informagdo de decisdo para o processo, como ordens de
disparos aos disjuntores.

A perda por falha de unidades de processo que adquirem informag&o analogica pode levar a indisponibilidade no
sistema de fungdes vitais PAC, como protegao diferencial de linha ou de transformador ou fungdes de disjuntor. E



aconselhado arquiteturalmente ter estas unidades de processo que fagcam a interface aos sinais criticos em
duplicado.

O IED de painel a disposi¢éo, nestes casos de topologias, sinais analdgicos criticos duplicados na rede de processo.
Deste modo, pode integrar um processo de redundancia de baixo nivel, que potencie toda informagdo existente na
rede de processo, trocando de fonte de informagdo em tempo real e sem perda de amostras entre fontes, caso
alguma delas ndo esteja disponivel dinamica ou permanentemente. Esta é a fungdo do médulo de redundancia de
MU em tempo real- Figura .

Em topologias com redundancia também de IEDs de painel, onde as fungdes PAC sao duplicadas, ambos os IEDs
de painel podem subscrever os mesmos sinais analdgicos. Ao fazer uso deste modulo de redundancia de MU em
tempo real sem perda de informagao, o sistema de automagio é dotado de um novo nivel de disponibilidade e
resiliéncia a falha de um dos seus componentes -por exemplo uma das MU criticas- mantendo todo o restante sistema
em operagao, incluindo os IEDs de painel duplicados. Este esquema completo de redundancia é representado na
Figura 4.
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Figura 4 - Esquema de redundancia

A cadeia de aquisicdo do IED de painel deve subscrever ambas as fontes — principal e de backup — em paralelo; o
que inclui subscrigdo, supervisdo e coordenagdo. Ha um gasto adicional de recursos neste processamento em
paralelo de informag&o que nao vai ser toda utilizada nas fungbes PAC, mas é o custo associado a capacidade de
mudanga em tempo real sem perda de informacgao.

A selecdo em si dos sinais é baseada na sua disponibilidade, ou seja, pacotes desaparecidos na rede ou rejeitados
pelo médulo de subscrigdo ou de coordenagao sédo considerados perdidos e substituidos por informagao de backup,
caso esta exista. A passagem de informacao principal para backup acontece em tempo real de acordo com esta
decisdo, mas a passagem de informagao de backup para principal acontece quando esta volta a estar disponivel. No
retorno a informagéo principal, existe um atraso adicional, controlado pelo engenheiro de sistemas, de modo evitar
instabilidade na selegéo. Todo este processo é feito de uma forma transparente para o restante sistema de decisédo
interno ao IED de painel.

O maddulo de redundancia de MU em tempo real sem perda de informacao produz informacao de diagndstico relativa
a disponibilidade atual e passada das fontes de informagao principais e de backup. Esta informagéo é muito relevante
para diagnostico de problemas e supervisdo do sistema de automagéo nas diversas fases do seu ciclo de vida, do
comissionamento a operagdo, particularmente nas componentes de rede, comunicagdo de processo e na
redundancia topolégica geral do sistema e sua disponibilidade.

3.7 Médulo de selecao pelo usuario

O mddulo de selegéo dota o utilizador da capacidade de selecionar qualquer fonte de informacgao analdgica existente
internamente no IED de painel, para cada fungao PAC. Quer isto dizer que, por exemplo, uma fungdo de maximo de
intensidade pode estar a trabalhar com a MU 1 e o utilizador pode alterar para a MU 2 ou para um canal analégico
local livremente e em funcionamento normal. Esta mudanga motivada por agdo do utilizador pode acontecer em
operagdo normal do sistema, sendo que a funcdo em causa passard por um tempo curto (<100ms) de
indisponibilidade. Este tempo de indisponibilidade é essencial para permitir o reset geral do algoritmo interno e



garantir coeréncia nas decisdes durante a troca de informagédo analdgica utilizada (e.g. garantir nova gestéo
memarias e reset de maquinas de estado internas).

O IED de painel fica assim dotado de diversas potencialidades arquiteturais que permitem toda uma nova
versatilidade do sistema. Alguns destes casos séo listados em seguida:

e Segundo nivel de redundancia — Capacidade de ter um segundo nivel de redundancia onde a informagao
analdgica utilizada por cada algoritmo é gerida por légica especifica de utilizador em funcionamento, com
base em informagdes geradas no sistema em tempo real (exemplo: qualidade reduzida de uma fonte de
amostras; desconfianga na medida de amostras de uma fonte; manutengao de parte do sistema ou outros).

e Selec¢do de grandezas por topologia — Capacidade de decidir em tempo real, a partir da topologia do sistema,
que fontes de amostras sdo utilizadas para cada fungdo PAC, possibilitando solu¢des integradas digitais
para selecéo de tensdes para verificagcdo de sincronismo nos disjuntores, ou selecdo das melhores correntes
da linha em topologias complexas, entre outras.

e Integracdo nativa de teste — Capacidade de ter no sistema uma fonte de amostras configurada que sirva
apenas para teste, ndo sendo adquirida do parque. Ao ter esta fonte previamente configurada, é possivel a
qualquer momento gerar as amostras de testes pretendidas com as caracteristicas configuradas e
selecionar esta fonte para os algoritmos a testar, isoladamente e sem interagdo com o resto do sistema
PAC, incluindo dentro do préprio IED de painel (o que nao é possivel utilizando apenas o processo standard
de subscricao de informagéo simulada definido em IEC 61850 [1]).

4.0 RESULTADOS

A cadeia analdgica proposta foi implementada num IED de painel com o objetivo de ser extensivamente testada em
laboratério com meios de ensaios especificos para DSAS. Alguns resultados dos testes realizados sédo apresentados
em seguida. Adicionalmente sédo descritos alguns resultados obtidos pela monitorizagdo do funcionamento do mesmo
tipo de IEDs operando numa instalagéo real.

4.1 Testes laboratoriais

O foco dos testes foi a medigdo do tempo de atuagado das fungdes principais de protegao e a resiliéncia da cadeia
analdgica a falhas, seja de comunicagéo seja de sincronismo. Os defeitos no sistema de energia foram simulados e
os tempos de disparo medidos através de um gerador de sinal comercial tipicamente usado para ambientes de testes
secundarios.

Um exemplo de um teste realizado é descrito em seguida. O defeito aplicado foi o mesmo para todos os testes e
definido de modo a que as condi¢des de defeito permitissem alcangar o melhor tempo de decisédo possivel com o
algoritmo de protecdo implementado nos IEDs. Desta forma, a incerteza associada ao tempo de reagcéo da fungéo
foi eliminada e, portanto, sem perda de generalidade, foi possivel relacionar de forma direta o tempo de reagéo da
protecdo com o desempenho da cadeia analégica apresentada neste informe.

Um cendrio de subestagao digital tipico foi usado para a analise de desempenho. O sistema de teste inclui uma
merging unit adquirindo os sinais analdgicos e publicando Sampled Values; e um IED de painel com possibilidade
de subscrigdo de Sampled Values, em paralelo com sinais analdgicos adquiridos localmente. Para benchmark, foi
utilizado um sistema com um IED de painel da mesma familia, mas apenas com aquisi¢ao analégica convencional a
fio. Ambos os sistemas estao representados na Figura 5.
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Figura 5 - Ligagbes cabladas locais e subscricdo de SV: (A) sistema de teste; (B) sistema de benchmark



O teste foi repetido 400 vezes e os resultados sao apresentados na tabela seguinte. Como se pode verificar, obtém-
se tempos de disparo para a nova solugéo proposta muito perto dos obtidos anteriormente com relés com aquisicéo

a fio.

Tabela 1 - Resultados de desempenho: ligagbes cabladas locais e subscricdo de SV

Cadeia de aquisi¢do analégica

Tempo maximo de
disparo [ms]

Tempo minimo de
disparo [ms]

Tempo médio de
disparo [ms]

Proposta no IT

12.2

10.3

11.6

Sistema de benchmark

10.8

9.3

9.9

Foram também executados testes para validar o desempenho do algoritmo de redundancia de merging units
proposto. Nestes ensaios, um IED de painel subscrevia Sampled Values de duas merging units distintas, ambas
publicando os mesmos sinais. Para similar a pior condi¢cdo de teste possivel, uma falha de comunicagdo com a
merging unit principal era simulada de forma sincrona com a ocorréncia de um defeito, o que implica que o IED de
painel deve substituir as amostras pelas da merging unit de backup no momento de incepgdo do defeito. O defeito
simulado foi o mesmo do teste anterior, de modo a poder comparar diretamente os resultados.

Observou-se que os tempos de disparo registados na tabela anterior ndo sofreram alteracao significativa, mesmo
com falha de comunicagdes no instante mais critico, o que prova a robustez e eficacia do algoritmo proposto.

4.2 Resultados de experiéncia em instalacao real

Foram também registados varios resultados e indicadores dos IEDs de painel com a nova cadeia analdgica, num
sistema real localizado numa subestacdo em Portugal. O desempenho do sistema foi também comparado com o
sistema convencional que ja se encontrava em operagao. Para tal, foram calculados diversos indicadores, de acordo
com as métricas indicadas na Tabela 1. Os resultados apresentados correspondem a mais de um ano em operagao
continua em campo do novo sistema.

Tabela 2 - Métricas recolhidas numa instalagao real

Métrica Unidade Valor a data
Numero de defeitos e outros eventos registados quando comparado com | un/un 77

0 sistema convencional

Percentagem de atuacdes corretas do sistema de protecao (disparo ou % 100%

s6 arranque)

Numero de ocorréncias de perda de mensagens na rede de processo Un 19

Numero de falhas de sincronismo horario Un 0

Tempo acumulado de bloqueio do sistema de protec&o por erros de S 47ms
comunicagao ou sincronizagao

Disponibilidade do sistema de protecdo e controle % >99,9999%

Durante todo o periodo de funcionamento do sistema, este manteve-se constantemente disponivel e funcional. Talvez
o fato mais surpreendente foi uma completa auséncia de falhas de sincronismo, ponto que tem sido muitas vezes
apontado como um dos mais sensiveis das subestagbes digitais. O sistema mostrou também uma resiliéncia
excelente aos poucos erros que surgiram, sendo que superou a grande maioria deles sem perder nenhuma
informacéo.

Em resumo, o sistema, durante todo o periodo de teste:

e Registou corretamente todos os eventos e oscilografias que deveria ter registado e quando comparado com
o sistema existente, e com maior preciséo.

o Nao teve quaisquer erros de atuacéao, leitura, ou registo incorreto;

e Teve uma disponibilidade praticamente total, assinalando-se apenas cerca de dois ciclos (47ms) de bloqueio
acumulado da fungéo principal em mais de um ano de funcionamento. Se considerarmos as fungbes de
reserva (10>, 1>) o sistema nao esteve um unico milissegundo indisponivel.

e Nao registou qualquer falha de sincronismo horario de qualquer um dos seus componentes: mantiveram
todos um sincronismo de acordo com a norma (abaixo dos 200ns) 100% do tempo durante mais de um ano;

5.0 CONCLUSOES

No artigo pudemos analisar as arquiteturas das DSAS aplicada a area de Transmissao, a digitalizagdo da aquisi¢cao
analdgica para o IEDs e os resultados alcangados, entretanto destacamos a mudanga de paradigma como um fator
primordial para o sucesso das implantagées das DSAS, onde verificamos as mudangas entre a subestagao atual e
uma subestacéao digital; saem as borneiras e entra o backbone, sai a fiagdo e entra o baud rate (bps), sai o contato
seco e entra a bridge, sai o link de corrente e entra o firewall, sai o jumper e entra FTP, sai o Ampére e entra o



gateway e sai o fechamento de neutro e entra o HTML, como também saem os elétrons e entram os fétons
transmitindo informagbes em fibra 6pticas, sem deixar de pensar na documentacgao final do projeto implantado. Essa
mudanga grande de paradigma fara com que as corporagdes criem planos de agdes para treinamentos dos
colaboradores, pois ha uma necessidade de atualizagdo do conhecimento das equipes de engenharia, manutengéo
e de operacgao dos sistemas.

As DSAS trazem vantagens econdmicas claras em sua implantagdo, pensando numa arquitetura onde os TPs, TCs
e Disjuntores s&o os convencionais, ha redu¢des de custos no langcamento de cabos e canaletas é possivel verificar
uma redugao de 88%, nos reles digitais (IEDs) uma redugéo de 40% no comissionamento dos sistemas uma redugéo
de 75% e nos painéis verifica-se uma redugéo de 69%. Nesse tipo de subestagdo temos um incremento das Merging
Units que impactam em aproximadamente positivamente na ordem 3% nos custos. Assim €& possivel considerar de
uma forma geral que € uma solugao extremamente vantajosa economicamente em sua implantacdo. A reducéo do
TCO é um fator chave para os sistemas de proxima geragao.

Um fator essencial é a preservacéo da vida dos engenheiros e técnicos nesses projetos, pois a redugéo do risco de
acidentes se torna potencialmente reduzido, por eliminar o compartilhamento elétrico do circuito de corrente até o
painel de protecdo. Além disso, o sistema também reduz o risco de desligamento acidental, provocado por eventuais
impactos ou vibragdo de painéis, o que se traduz em maior disponibilidade e confiabilidade da estrutura, no aspecto
da montagem, o Process Bus também oferece o beneficio de reduzir falhas e tempo de montagem, pois conta com
um numero reduzido de conexdes elétricas.

Nas arquiteturas de sistemas destacam-se que o Interface do Utilizador (IHM); SCADA local; Histérico de instalacao;
Muiltiplos clientes e acesso seguro (web); Telas graficos vetoriais 2D; Gestdo de alarmes; Relatérios e notificagoes;
Trending; varias opg¢des de sincronizacdo horaria (GPS, NTP, PTP, IRIG-B ou protocolo de comunicagao),
Ferramentas completas de auto-diagndstico e de resolugdo de problemas (Registos, Rastreio e diagnostico de
protocolos de comunicacdo e Supervisdo SNMP, atendem fielmente aos projetos de subestagdes digitais e sao
escalaveis e interoperaveis com demais sistemas.

Finalizando ndo podemos deixar de relacionar que ha questbes-chave a serem abordadas para a implantagao das
DSAS: Habilidade e Cultura organizacional das equipes, Projeto do Sistema, Interoperabilidade, Seguranca
Cibernética, Comissionamento, Testes e Ciclos de Inovagéo Tecnoldgica.
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