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RESUMO

A protecao diferencial apresenta seletividade e velocidade superior aos demais esquemas no que tange ao isolar o
equipamento sobre falta, contudo requer um esquema de implantagdo mais complexo e dispendioso. A adogéo da
norma IEC 61850 nos esquemas de protecdo de linhas abre novos horizontes para a implementagéo da protegéo
diferencial. Assim, o presente trabalho propbe uma avaliagdo da protecédo diferencial em linhas de transmisséo
através da utilizagdo de mensagens do tipo Sample Values (SV), disponibilizadas por IEDs instalados nos terminais
da linha, verificando a viabilidade do esquema de protecéo diferencial em condi¢ées de falha na rede de comunicagéo
e aumento de trafego concorrente.

PALAVRAS-CHAVE: Protecéo diferencial; IEC 61850; Sampled Values; Linhas de transmissao; Protecao de linhas
de transmisséo.

1.0 INTRODUGAO

Devido a constante expansao do Sistema Interligado Nacional (SIN), os requisitos de estabilidade do sistema se
tornam cada vez mais exigentes e esquemas de protecdo mais velozes e altamente seletivos sdo de suma
importancia nesse cenario. Segundo [9], quando comparada aos esquemas de sobrecorrente, sobrecorrente
direcional e distancia, a protecéo diferencial é superior do ponto de vista da estabilidade, velocidade e seletividade e
€ amplamente utilizada para a protegcao de transformadores de poténcia, geradores, barramentos de subestacdes
(SE) e linhas de transmissao (LTs). Nesse sentido, é realizado um estudo de caso com duas linhas de transmisséo
de 500 kV da TAESA. A viabilidade de um esquema de protecao diferencial nestas linhas a partir de um estudo foi
realizado em simulagdes com faltas de alta impedancia no sofftware Aspen Oneliner. Tal tipo de curto apresenta
impasses a protegao diferencial e, portanto, é objeto de discusséo.

Devido a necessidade de padronizagdo na comunicag¢do dos dispositivos que fazem parte das SEs, além da
possibilidade de reducgéo significativa no custo estrutural de subestagbes [9] e outras caracteristicas, a norma
international electrotechnical commission (IEC) 61850 [3] foi criada. A norma possibilita o uso de transformadores de
instrumentos modernos (como transformadores de correntes (TC) 6pticos) e permite que os dados sejam transmitidos
para qualquer equipamento que seja baseado no seu modelo de informagdo. Com isso, nascem novas oportunidades
e desafios para engenheiros de protegao.

A principal vantagem estrutural da norma IEC 61850 é a redugéo dos custos com cabos de cobre, responsaveis
principalmente para o envio de sinais analdgicos, e com o tempo de implantagdo. Isto ocorre, dentre outros motivos,
em funcéo da possibilidade da utilizagdo das merging units (MU). As MUs recebem o cabeamento convencional do
patio e enviam os sinais adquiridos via protocolo SV, [3] parte 9-2, até os Intelligent electronic device (IED).
Indiretamente, além da melhora dos custos estruturais ocorre a redugdo do carregamento dos TCs o que diminui a
probabilidade de ocorrer a saturagéo, tal fendmeno é diretamente associado a carga conectada ao secundario dos
transformadores de corrente. Apesar do uso do protocolo SV ja ter aplicagbes comerciais para protegéo diferencial
de transformadores, como verificado no IED SEL-487E [4] e em seus pares, 0 seu uso para protegéo diferencial em
linhas de transmissao, nao foi ainda amplamente avaliado e implementado. Os esquemas diferenciais de linha com
aplicacgao do fio piloto limitavam-se a linhas curtas, em fungdo da atenuagéo do sinal devido a resisténcia série e a
capacitancia shunt do canal piloto. Este sistema ainda apresenta aplicagdo vantajosa em linhas muito curtas, que
ndo podem ser adequadamente protegidas por relés de distancia [1].

Uma outra possibilidade é a melhora da resiliéncia na rede de comunicacdo através da redundancia. Esta
caracteristica pode ser implementada pois a norma, ao invés da comunicagdo ponto-a-ponto com protocolos
proprietarios, insere a possibilidade de utilizagdo de redes de comunicagdo com protocolos normatizados, o que
permite o uso de caminhos redundantes, elevando a confiabilidade do sistema e garantido a entrega da informagéo
mesmo num ambiente de falhas na rota principal. No entanto, a utilizagao de redes de comunicagao para a realizagédo
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de esquemas de protecéo diferencial de linha, resulta em novos desafios e pontos a serem avaliados em seus
requisitos operacionais, como a laténcia da rede, perda de pacotes de informagéo e trafego concorrente com as
informagdes de protegao.

O presente informe técnico discute a arquitetura convencional de protecéo diferencial de linhas de transmissao
e também analisa arquiteturas com redundancia, além de executar avaliagdes de desempenho operacional de um
esquema analogo ao diferencial de linha sob diferentes circunstancias da rede. Além disso, em conjunto com a
discussdo do método convencional, é realizado testes de comunicacdo do impacto que o aumento da laténcia, o
trafego concorrente e a perda de pacotes tém no desempenho da protecéo. Foram utilizados 2 IEDs SEL 421-7 com
funcionalidade de merging unit, publicador SV e assinante SV; uma mala de testes Omicron CMC356; um GPS SEL-
2488 com uma antena SEL 9524B para o sincronismo temporal via protocolo Precision Time Protocol (PTP); dois
switches Ethernet; dois hardwares para a aplicagéo das condigdes adversas de rede.

Como ndo havia disponivel na bancada de testes um IEDs com algoritmo de prote¢do diferencial, foi
parametrizado a corrente de linha como somatério de ambos os grupos de entrada para corrente do relé, sendo um
enviado remotamente por um IED SV publicador e outro localmente pela mala de testes. Apo6s isso, foi parametrizado
uma funcéo de sobrecorrente instantdnea em que a corrente de linha (o somatério de ambos os grupos de correntes
recebidos) sera comparada com um limiar configurado.

O informe técnico esta organizado da seguinte forma. A Secéo 2.0 faz uma revisdo dos esquemas tradicionais,
fundamenta o método a ser estudado e aborda os requisitos da rede. A proposta, o estudo de caso e os testes de
comunicagdo sao expostos e discutidos nas Sec¢des 3.0, 4.0 e 5.0. Por fim, a partir dos resultados sdo apresentadas
as conclusdes na Secao 6.0

2.0 TELEPROTEGAO BASEADA EM COMPARAGAO DE ESTADOS

Conforme mostra a Figura 1, a protecao diferencial em LTs tem seu principio de funcionamento baseado na
comparagdo entre grandezas que entram e saem do circuito protegido, desde que de mesma natureza. Este é o
principio fundamental regidos pela lei dos nés descrita por Kirchhoff. As correntes das duas extremidades da linha
de transmissao sdo comparadas através do envio destas grandezas por um meio de transmissao, tradicionalmente
feito por comunicagao ponto-a-ponto entre as SEs [11].

Subestacdo A Subestacdo B
I LT < 100km I

®”|' '|'®

Comunicagdo Pontual

B (N —

/4 s

Figura 1: Aplicagéo tipica de teleprotegdo baseada em comparagéo de estados. (Elaborada pelos autores)

Este meio pode ser fio piloto, rede de comunicagao ou fibra éptica. Os principais fabricantes de relés protegao,
ABB, SEL, Siemens e GE, utilizam a comunicagcdo ponto-a-ponto com protocolos de informagdo proprietarios.
Quando ndo é possivel estabelecer uma conexdo ponto-a-ponto devem ser disponibilizadas interfaces do tipo
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) C37.94, E1 ou G703 para estabelecer a comunicagao entre
as SEs [11].

2.1 Esquemas de Protegao Diferencial

Existem diferentes métodos para implementar o algoritmo de protegao diferencial em relés de protegao.
Na pratica, cada fabricante possui o seu método. A seguir, é discutida uma aplicagdo encontrada em relés
de protecéo dos fabricantes ABB [8], SEL [7] e Siemens [2], apesar de existir o método dos angulos de fase
no plano R-X, esse esta fora do escopo do informe e, portanto, ndo sera abordado.

211 Protecao Diferencial Percentual

Este algoritmo tem a finalidade de permitir uma protegdo sensivel para curtos-circuitos
internos a area protegida e uma boa estabilidade para curtos-circuitos externos. A corrente de
restricdo € a soma dos moédulos das correntes medidas nos terminais locais e remotos ( |la] + |Ib|
), € a corrente de operagéo € o médulo da soma vetorial de ambas as correntes dos terminais ( |la
+ 1b| ). A Figura 2 representa a caracteristica/curva de operagéo deste principio.
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Figura 2: Caracteristica Diferencial Percentual. (Elaborada pelos autores.)

Conforme ilustra na Figura 2 existe o patamar de corrente minimo, a area abaixo de Ipir
para a qual ndo deve haver atuagio, esse parametro existe em fungdo de erros intrinsecos aos
equipamentos utilizados. Ha também uma outra regido para correntes elevadissimas, a parte acima
de Ipif>>, onde a atuagéo ocorre independentemente da corrente de restricao.

Para ajustar a curva de operacéo de um relé diferencial percentual, conforme a Figura 2,
€ necessario a determinagao dos seguintes ajustes:

e |pir>: Define a corrente de partida da funcgéo;

e Slope: Define a inclinagéo da reta;

e lpir>>: Trata-se de um estagio da protecdo que o algoritmo permite uma atuagcao mais
rapida.

O Ipir> & determinado a partir de erros intrinsecos dos equipamentos de medigao utilizados, como
padrédo ele equivale a 10% Relagéo de Transformagéo (RTC) do TC da linha [6]. Por recomendagao
de fabricantes, o Slope é ajustado em 0,3 para permitir estabilidade contra faltas externas em linhas
de transmiss&o. Para o Ipif>> € necessario avaliar cenarios de fechamento sob falta, o que torna a
determinagédo do pardmetro mais complexa, em [2] esta exposto o método de parametrizacdo desta
variavel para o IED Sisprotec 7SD87.

2.2 Sincronismo Temporal

Considerando que a operagdo do esquema depende totalmente da comparagao da medigao local com
a obtida remotamente, é necessario garantir uma comunicagao veloz, segura e confiavel e um sincronismo
temporal preciso para atender a eficiéncia almejada [12]. Vale ressaltar que, carecendo de sincronia
temporal, serdo necessarios algoritmos de contorno e em determinadas situagbes o esquema podera perder
sua seletividade e confiabilidade [11].

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

A sincronizagao 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 existe uma comunicagéo direta, igual Figura 1 da
Secdo 2.0, entre os terminais, por exemplo um par de fibras oticas interligando os relés de protegéo, a
laténcia é conhecida ou extremamente precisa. Neste caso, esse valor é usado para rotacionar o fasor de
corrente.

Antes do IED calcular a corrente diferencial, 0 mesmo necessita traduzir a base temporal da medicéo
enviada pelo IED do terminal adjacente para a sua préopria base. Para isso, o relé rotaciona o fasor de
corrente e elimina a discrepancia temporal, conforme ilustra a Figura 3.
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Figura 3: Sincronizagdo Temporal. Rotagéo do fasor de corrente. (Elaborada pelos autores)
2.2.1 Fontes de Referéncia de Tempo Internas ao 87L

Ao se utilizar fontes internas para realizar o alinhamento dos fasores, o método n&o depende da
disponibilidade ou precisdo de uma fonte horaria. Neste método, a sincronizagao é baseada nos tempos do
canal, isto é, € medido o tempo de transmissdo entre o envio e a recepgdo de uma mensagem (ping-pong)
e, apods conhecido este tempo, a compensacao fasorial é realizada conforme dissertado na Segéo 2.2.

Em sistemas de comunicagéo deterministicos, mesmo com o uso dos multiplexadores, 0 caminho
de ida é igual ao caminho de volta (salvo em condigbes anormais). Esta metodologia de sincronizagao é
simples e robusta e € comumente usada em solugdes com protocolos proprietarios de comunicagéao rele-a-
relé através de um meio deterministico. O relé 311L da SEL utiliza somente o método de ping-pong para
ajuste de sincronismo do clock, conforme pode ser observado no manual de instrugées [7].

2.2.2 Fontes Externas de Referéncia de Tempo

A aplicagdo mais comum em subestagbes de energia é da utilizagado de referéncia de tempo através
de conexdes IRIG-B. A sincronizagéo é realizada através de uma infraestrutura composta da unido entre
GPS, antena, cabos seriais e conversores de midia, quando necessario.

Diversas discussdes acerca da dependéncia da sincronizacdo temporal para os algoritimos de
protecdo ja foram feitas, principalmente da disponibilidade de um sinal de origem militar de propriedade
americana. Entretanto, com a ampla utilizacdo desta tecnologia, a preocupagao diminuiu. Apesar desta
superagao, um outro desafio esta na dependéncia da infra-estrutura elétrica e optica para a utilizagdo do
IRIG.B. Uma solugdo para a redugéo deste arcabougo esta no protocolo de sincronizagdo PTP IEEE 1588,
que possui uma precisao superior ao IRIG-B e utiliza interfaces de rede Ethernet padronizadas, sendo uma
solugado mais simples e robusta [9].

Ao se utilizar uma infraestrutura Wide Area Network (WAN) com Ethernet, a rede ndo é mais
deterministica e logo ndo ha garantia de que o tempo de ida seja igual ao tempo de volta. Nessas situacbes
a sincronizacdo externa € necessdria para realizar o alinhamento dos fasores utilizados na protegéo
diferencial. Nessa metodologia, o sincronismo deve ser gerado por uma fonte com alta exatiddo e
disponibilidade na rede, de forma a evitar escorregamento das medi¢gdes e em manter a precisdo em casos
de falha do sinal.

2.3 Sampled Values — IEC 61850

A norma IEC 61850 padroniza a comunicagao entre dispositivos de controle, protecao e automacgao no
sistema elétrico. E composta por um conjunto de padrdes, independente de fabricantes e foi desenvolvida
pela IEC. A norma é baseada em quatro pilares: modelo de informagéo; modelo de servigos; protocolos de
comunicagao; e linguagens de configuragao. A modelagem de informagdes define classes e a nomenclatura
para troca de dados relevantes (como por exemplo medigdes, comandos e eventos). A modelagem de
servigo define agbes a serem executadas nesses dados. Os protocolos de comunicagéo definem como os
dados séo trocados entre os elementos do sistema. A linguagem de configuracdo define uma maneira
padrao de expressar as configuragdes desses elementos nos equipamentos.

Entre os protocolos da norma esta o SV, descrito na parte 9-2 [3], que padroniza o envio de medi¢des
analdgicas, posteriormente digitalizadas, através de uma rede Ethernet, tais como tensédo e corrente. A
Figura 4 ilustra um exemplo de arquitetura em SEs sob essa padronizagao.
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Figura 4: Exemplo de arquitetura com a utilizagdo de SVs. (Elaborada pelos autores)

Diversas extensdes de [3] como a 7-420, 90-1, 90-5 e 90-7, foram publicadas expandindo a norma para
além de subestagbes, como recursos de energia distribuidos, teleprotegéo e sincrofasores. Ja a parte 90-4
da norma, estabelece um guia para a engenharia de rede definindo requisitos de comunicagdo que devem
ser garantidos.

Especificamente, na parte 90-1 onde é abordada a comunicacao entre SEs, sdo expostas duas formas
de envio de mensagens via Ethernet, podendo ser tanto por canal dedicado quanto por tunelamento [5].

Apesar do uso dessas mensagens ser difundido em redes locais, dentro das SEs, a mesma, todavia
nao é utilizada para o envio de mensagens para fora da SEs, apesar da publicagdo da parte 90-1. Isso
ocorre, pois esquemas que utilizam medigbes analdgicas remotas geralmente operam sobre protocolos
proprietarios, sem aderéncia as padronizagdes da norma [9].

3.0 PROTECAO DIFERENCIAL DE LINHAS BASEADA EM SV

No presente trabalho, um esquema de protegdo diferencial de linha baseado em SVs é proposto. A arquitetura,
ilustrada na Figura 5, compreende a troca de mensagens com medi¢oes locais de corrente entre os terminais das
linhas, através de uma rede de comunicagédo Ethernet. Os IEDs de protegdo em ambos os terminais devem ter a
funcionalidade de publicar e assinar mensagens SV — ASS e SV — PUB para enviar informagdes sobre os valores de
corrente aquisitados pelas MUs ou transformadores de correntes &pticos, o que possibilita o uso da técnica de
comparacéao de estados sem a necessidade de solu¢des proprietarias de comunicagéo.
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Figura 5: Arquitetura proposta. (Elaborada pelos autores)

Uma vantagem da proposta é a resiliéncia. Ao realizar a protegéo diferencial baseada em SV, pode-se
utilizar uma arquitetura com mais de um caminho entre os dois IEDs. A Figura 6 exemplifica essa arquitetura
redundante, que garante mais confiabilidade na comunicagéo entre duas SEs, onde é oferecido uma rota alternativa,
caso o canal principal seja perdido. Em esquemas tradicionais isso ndo é possivel sem a adicdo de uma segunda
placa de comunicagdo no relé. Ressalta-se que, sendo uma rede, € possivel a implementagdo de mais de dois
caminhos possiveis, situagdo que se torna economicamente desfavoravel na forma tradicional com adigdo de mais
placas no relé.
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Figura 6: Arquitetura para protegao diferencial de linha com SV e redundancia de comunicagao. (Elaborada pelos autores)




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

4.0 ESTUDO DE CASO - SERRA DA MESA

Para avaliar a viabilidade da proposta, foram escolhidas duas linhas de transmissao de 500 kV de forma a
verificar se a instalagéo do relé diferencial do tipo percentual nestas linhas é viavel. As linhas tém comprimentos
distintos a fim de avaliar a diferenga de comportamento para comprimentos diferentes, a rede simulada possui
topologia conforme Figura 7, em que as linhas estudadas estdo destacadas.
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Figura 7: Topologia da rede elétrica do estudo de caso, as linhas utilizadas estio destacadas. (Elaborada pelos autores)

1. Serra da Mesa -- Serra da Mesa 2: com 42 km de extensdo — RTC = 2000;
2. Serra da mesa -- Samambaia: com 248 km de extensdo — RTC = 3000.

Conforme os dados levantados, o parametro Ipir- das LTs Serra da Mesa -- Serra da Mesa 2 e Serra da Mesa --
Samambaia s&@o de 200 A e 300 A, respectivamente, valores que equivalem a 10% da relagéo de transformagéo dos
TCs (RTC) presentes nas linhas. Essa parametrizagdo € padrdo no uso de esquemas diferenciais tipo percentual em
LTs, assim como a inclinagdo de 0,3 para a curva de operagao.

Para testar a viabilidade da protecao diferencial nessas duas linhas, foram analisadas as correntes de operacao
e restricdo em quatro cenarios distintos de curto-circuitos com resisténcia de falta de alta impedéancia, 120 Q. Foram
efetuados curtos, para ambas as LTs, com uma distancia da falta com relagédo ao terminal Serra da Mesa 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 1 a) e 2 b). Os dados do estudo foram retirados do
caso 1912PB presente na base de curto-circuito fornecido pelo ONS e as simulagdes de curto foram feitas no software
Aspen Oneliner. A inclinagdo das curvas presentes nos Graficos 1 a) e 1 b) sdo de 0,3, sendo um ajuste padrao
sugerido pelos fabricantes, conforme explicado na Secéo 2.0.

Tabela 1: a) Simulagéo de faltas linha Serra da Mesa — Samambaia. b) Simulagao de faltas linha Serra da Mesa — Serra da Mesa 2.
Distancia laite (A) Irest(A) Distancia laite (A) Irest(A)
25% de SM 545,90 1255,08 25% de SM 371,01 1330,86
50% de SM 549,04 1240,21 50% de SM 693,42 1368,40
75% de SM 1713,94 1738,12 75% de SM | 1026,16 1461,84
99% de SM 2695,13 2269,75 99% de SM | 1337,81 1580,70

Na Figura 8 b), observa-se que para a LT Serra da Mesa -- Samambaia, quaisquer das faltas ao longo da linha
entram na regido de operagao do relé. Para o caso da LT Serra da Mesa -- Serra da Mesa 2, apresentado na Figura
8 a), somente o caso de 25% ficou numa situagao mais critica, porém vale ressaltar que no limiar do ajuste o relé &
sensibilizado. Logo, a prote¢do apresentou resultados satisfatorios para todos os casos simulados.
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Figuras 8: a) Curva de operagéo da LT 500 kV Serra da Mesa — Serra da Mesa 2; b) Curva de operagdo da LT 500 kV Serra da Mesa — Samambaia.

5.0 TESTES DE DESEMPENHO DA REDE

Para avaliar o desempenho operacional real do esquema proposto, foi simulado um ambiente de SE real
conforme Figura 9. Foi analisado o impacto que situagdes adversas da rede tem no desempenho da fungéo de
protecao utilizada. Como ambos os IEDs empregados no arranjo ndo possuem fungao diferencial, foi parametrizado
a corrente de linha como somatério de ambos os grupos de entrada para corrente do relé e, apos isso foi montado
um esquema utilizando a fungédo de sobrecorrente, utilizando a conexao diferencial. Assim, foi montado um esquema
similar a protecéo diferencial de linha, com a corrente de linha definida como o somatério de ambos os grupos de
entrada de corrente do relé assinante e, essa corrente de linha sera comparada com um valor de ajuste configurado.
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Figura 9: Testbed utilizando para a realizagao dos testes de comunicagéo.

Os seguintes equipamentos estdo presentes:

Dispositivo GPS SEL-2488: Equipamento que realiza a sincronizagcdo temporal da mala de teste e de
ambos os IEDs através do protocolo de sincronizagao temporal PTP, optou-se por esse protocolo, pois &,
até o presente momento, o protocolo de sincronizagéo temporal mais preciso disponivel [9].

o SEL 9524: Antena Global Navigation Satellite System (GNSS) do fabricante SEL.

e SEL 421-7 (SV-Assinante): IED assinante que recebe ambas as strings SV.

e SEL 421-7 (SV-Publicador): IED que recebe a medi¢gdes analdgicas da mala de testes e, posteriormente,
as digitaliza e as envia ao assinante via protocolo SV.

e Mala de testes Omicron CMC 356: Mala de testes que realiza a inje¢éo da falta, injetando um grupo de
valores de corrente diretamente no |IED assinante via SV e, através das saidas analdgicas, um outro grupo
de corrente no IED publicador.

e Maquina de trafego Pypacker: Maquina que executa o teste de trafego concorrente.

e Maquina de atraso e perda de pacote NETEM: Maquina que executa os testes de aumento da laténcia e
perda de pacotes.

Vale ressaltar que ambas as informagdes de corrente séo enviadas via protocolo SV, um dos grupos de corrente
€ enviado diretamente da mala para o IED assinante e o outro é enviado, incialmente, por ligagdo analdgica
convencional ao IED publicador e, posteriormente, ao assinante passando pela maquina que introduz atrasos
parametrizaveis aos pacotes do enlace da rede.

Ap0s essa parametrizagao inicial, foram realizadas as seguintes condigdes de rede:

— Curva de restricio
' Faltas aplicadas

5000



A partir da maquina de atraso entre o |IED publicador e o assinante, foi introduzido paulatinamente, utilizando
o software NETEM, laténcias de 0 a 2 ms com passo de 0,25 ms simulando, assim, um aumento do
comprimento da linha de transmissao (com 2 ms equivalendo a aproximadamente 400 km de extensdo de
fibra — velocidade da luz na fibra = 0.67 (67 %) da luz no vacuo [13]). Como a referéncia temporal dos pacotes
esta na string SV enviada pela mala, ja havia um atraso inicial nos pacotes enviados pelo IED, uma vez que
eles recebem inicialmente por ligagdo analdgica e, posteriormente, digitaliza e envia as medigbes ao
assinante. Apds 2 ms de atraso introduzido, o IED assinante descartava os pacotes enviados pelo IED
publicador e o esquema ja ndo era mais sensibilizado.

Com o software NETEM, foi induzido uma perda nos pacotes enviados pelo IED publicador na rede a fim de
se avaliar os efeitos desse cenario no desempenho da protegdo parametrizada. Os testes de perda de
pacotes iniciaram com uma perda de 5% até 82%, com um incremento de 5% e 25% de correlagéo entre os
pacotes perdidos, apos 82% o IED assinante ndo era mais sensibilizado pela falta. Em um outro teste, foi
estabelecido uma correlagéo entre os pacotes em 99% e ja em 60% de perda de pacote, o IED assinante
ndo era mais capaz de atuar para a falta.

Com a aplicagéo Pypacker (biblioteca em Python), foi introduzido um trafego concorrente aos pacotes SVs
enviados de 80% de trafego concorrente até 87%, apds esse limiar de 87% o IED nado era mais sensibilizado
para a falta. Vale ressaltar que o trafego original sem indugdo de pacotes concorrentes, era
aproximadamente 9,5 Mbps e a capacidade maxima da porta Ethernet utilizada do IED assinante € de 100
Mbps.

Os resultados obtidos para o tempo de sensibilizagdo da variavel TRIP do IED assinante com relagao ao inicio
da falta, seguem conforme Figuras 10 a), b) e c).
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a) Tempo de sensibilizagdo da variavel TRIP com relagéo ao inicio da falta em ms para o teste de perda de aumento na laténcia dos pacotes.
b) Tempo de sensibilizagado da variavel TRIP com relagdo ao inicio da falta em ms para o teste de perda de pacotes da rede.
c) Tempo de sensibilizagdo da variavel TRIP com relagéo ao inicio da falta em ms para o teste de aumento de trafego concorrente.

6.0 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 protegéo diferencial de linha é discutido. Uma
analise de viabilidade foi realizada com duas linhas de 500 kV da TAESA, que exercem um papel importante nos
troncos de interligagdes Norte -- Sul e Norte -- Nordeste.

Conforme analisado, o esquema de protegao 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 analise de rede de comunicagdo mostrou que um ponto importante
de avaliacao para implementacao desta proposta é a arquitetura da rede e as condi¢gdes operativas. Caso os atrasos
associados a comunicagdo das mensagens SV sejam altos, os impactos negativos na velocidade geral da protecao
podem comprometer o esquema. Além disso, situagdes de trafego concorrente na rede e perda de pacotes devido a
lotagdo da capacidade da porta podem comprometer, também, o desempenho da protecao diferencial como um todo.
Todavia, ndo é somente a laténcia que impacta na solugdo, mas também a resiliéncia. Uma comunicagdo ponto-a-
ponto que ganha em velocidade perde em resiliéncia de rede de comunicacgao, ja que, em caso de falha, ndo possui
caminho redundante. Nesse sentido, € fundamental a analise da rede para a viabilidade do esquema proposto.

Outro ponto interessante é a associagao direta entre a laténcia induzida maxima nos testes e a correspondéncia
desse tempo para o comprimento da linha de transmiss&o, nessa analise inicial & possivel ver que o limite atual para
protegdes diferenciais de linha € em torno de 100 km de extens&o pode ser estendido. Apesar dos 2 ms equivalerem
a 400 km de fibra, a associagdo nao é direta com uma realidade de linha de transmissao, pois ha outros pontos de
laténcia extra e outras consideragdes a serem realizadas em um esquema diferencial.

Para trabalhos futuros, serdo realizados testes mais detalhados da rede, trazendo mais switches e outros
componentes de rede entre o caminho a fim de se aproximar mais de um ambiente real, utilizando trafegos
concorrentes presentes em SE e automatizando a coleta dos resultados dos testes a fim de se aumentar a confianga
dos resultados a partir de varias amostras do mesmo teste. Também sera realizado um levantamento de requisitos
da protecao diferencial que a mantém, até o momento, nesse limiar de 100 km de extensao de linha, e direcionar a
andlise dos resultados de forma a associa-lo diretamente a formas de se superar esse limite através do uso de SVs.
Apesar de todavia ndo existir um IED de protegao diferencial de linhas com suporte ao protocolo SV, estudos praticos
podem ser realizados com a utilizagdo de IEDs de protegao diferencial de barramentos ou transformadores com
suporte ao SV.
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