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RESUMO

A importancia dada ao sincronismo de tempo aumentou significantemente com a digitalizagdo dos equipamentos de
protecao, automacgao e controle. Atualmente ele é parte fundamental em aplicagdes que envolvem transformadores
Opticos, merging units e todo o ambiente baseado na norma IEC 61850. Diferengas temporais em fungédo da ma
qualidade dos relégios ou por falta de visibilidade de satélites que o disciplinam, podem levar a instabilidades nos
sistemas de medicdo das grandezas elétricas a ponto que comparagdes entre diferentes dispositivos sejam
inviabilizadas, pondo em risco todo o sistema de protecdo. Neste trabalho s&o feitas consideragbes para que se
minimize este problema.
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1.0 INTRODUGAO

Historicamente, a necessidade de sincronismo temporal nas subestagdes sofreu uma evolugao. Inicialmente esteve
relacionada com a analise de ocorréncias em campo. Os equipamentos mantinham o seu relégio sincronizado com
uma base de tempo Unica para que assim os dados gerados por cada equipamento pudessem ser comparados e
facilitasse o entendimento da sequéncia dos acontecimentos. Neste cenario, a precisdo requerida para o sincronismo
nao era critica. Com o surgimento de outras aplica¢cdes como a localizag&o de faltas por ondas viajantes ou medicées
de sincrofasores, a estabilidade e a precisdo do sincronismo passaram a ser vistos como itens importantes pois
interferiam nos resultados obtidos por estas aplicagdes.

Com a chegada da norma IEC 61850 [1], uma gama maior de equipamentos opera conjuntamente, utilizando uma
rede de comunicagao trocando informagdes criticas sobre todo o sistema de protegdo, automagéo e controle da
subestagdo, como é o caso dos Sampled Values (SV) no barramento de processo. Observa-se que neste ambiente
0 sincronismo temporal também passa a ser um item de maior criticidade pois podem interferir no comportamento
dos sistemas de protecao.

Este documento apresenta informagdes pertinentes ao sincronismo temporal mostrando as implicagdes caso haja
degradacao de sua qualidade. Na secao 2 sédo apresentadas formas de sincronizagdo de tempo e os protocolos mais
usuais. A segao 3 trata do barramento de processo baseado na norma IEC 61850. Na segdo 5 sdo discutidos os
aspectos relacionados com a estabilidade do sincronismo de tempo e os seus impactos nos sistemas de protecao e
na sec¢ao 6 sao trazidas as conclusdes do trabalho.

2.0 FORMAS DE SINCRONIZACAO TEMPORAL

Existe uma grande variedade de solug¢des para a sincronizagdo de tempo de equipamentos em instalacdes elétricas.
Inicialmente a norma IEC 61850 adotou o sinal de PPS (Pulso por segundo), onde a cada virada do segundo é
emitido um pulso elétrico. Apesar de prover boa precisao, o pulso elétrico possui a limitagdo de ndo carregar consigo
outras informagdes importantes para o sincronismo como o estado da fonte e o horario em si. Alternativamente, o
formato IRIG-B, que é o mais conhecido e utilizado nos ambientes de subestagéo, fornece informagées completas
de tempo, porém requer uma interligagdo ponto a ponto, ficando em desacordo com os conceitos de interconexdo
adotados pela IEC 61850. Diante dessas limitagcdes, a norma IEC 61850 em sua verséo 2 ja trouxe o PTP (Precision
Time Protocol), definido na norma IEEE 1588 [2], como a fonte mais apropriada para que as informagdes de tempo
sejam tratadas pelos seus IEDs (Intelligent Electronic Devices).
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A base das informagdes de tempo é um sistema de satélites conhecido como Global Navigation Satellite System
(GNSS). Estes satélites enviam do espaco dados de posicionamento e tempo para os receptores instalados nos
equipamentos em terra. Estes equipamentos conhecidos como reldgios baseados em satélites ou relégios GNSS,
processam estes dados para prover as informacdes de tempo em diferentes formatos.

2.1 IRIG-B

IRIG-B é a versao mais difundida do formato de transmiss&o de tempo desenvolvido pelo Inter-Range Instrumentation
Group (IRIG), grupo responsavel pela elaboragcado de normas para o Range Commanders Council (RCC) das forcas
armadas dos Estados Unidos. O IRIG-B é composto por repetidos frames de 100 bits, contendo informagdes de dia,
hora, minuto e segundos codificados em BCD (Binary Coded Decimal) e opcionalmente com os campos CF (Control
Functions) e SBS (Straight Binary Seconds of Day). Cada bit é representado por uma largura de pulso diferente, Bits
de referéncia indicam marcagdes especificas e permitem que os equipamentos receptores disciplinem os seus
relégios internos com precisdo de microssegundos.

Com a entrada em operagéo das unidades de medigao fasorial (PMU — Phasor Measurement Units) no setor elétrico
o conteudo do frame foi atualizado pela norma IEC 60255-118-1 [3] adicionando informag&o de ano, fuso horario,
horario de ver&o e qualidade do tempo transmitido, ficando assim o frame dependendo de duas normas. Na aplicagéo
do sinal de IRIG-B devem ser observadas questdes de arquitetura como a topologia em que varios equipamentos
séo ligados a um reldgio, utilizagao de distribuidores e transceivers, isolagéo elétrica e deve-se ainda considerar a
adigdo de mais uma rede exclusiva para sincroniza¢ao, além da rede ja utilizada para comunicagao de dados.

2.2 PRECISION TIME PROTOCOL (PTP)

O protocolo PTP foi desenvolvido para obter dados sincronizados com uma elevada precisao utilizando a rede de
comunicagao Ethernet como meio fisico. Sua primeira versao foi publicada pela IEEE em 2002. A norma foi atualizada
em 2019 para atender as necessidades dos requisitos de telecomunicagdes e sistemas de energia. O PTP prevé o
suporte por hardware para as estampas de tempo que s&o transmitidas e recebidas, sendo imune aos atrasos de
processamento nos relégios, switches e IEDs clientes, permitindo atingir precisdo abaixo de nanossegundos. Para
que isto aconteca é necessario que todos os equipamentos aplicados na rede em que transita o sinal de sincronismo
estejam implementados com o protocolo PTP e estejam operando com o mesmo nivel de precisao.

Conforme relatado em [4], o protocolo PTP é baseado em uma arquitetura cliente servidor em que mensagens sao
trocadas para determinar o offset e o atraso relativo ao trafego na rede entre os relégios dos clientes em relacdo ao
servidor. Para sincronizar o relégio do cliente em relagédo ao do servidor é necessario ajustar a frequéncia dos relogios
e compensar o offset entre eles. Para ajustar a frequéncia, sdo enviadas continuamente mensagens de Sync,
conforme mostrado na Figura 1. Se o relégio mestre ndo possuir suporte para enviar a estampa de tempo t1 na
propria mensagem Sync, é enviada entdo uma segunda mensagem Follow_Up contendo a estampa de tempo t1. O
cliente recebe a mensagem Sync e guarda a estampa de tempo t2 do momento da chegada. A frequéncia do relégio
do cliente é ajustada de forma que o intervalo entre o envio das sucessivas mensagens Sync sejam iguais ao intervalo
entre suas recepgdes, ou seja:

tke1 — t1k = 1241 — 12k

Para o ajuste do offset entre os relodgios dos clientes e o relégio do servidor, € necessario se medir o tempo de atraso
do trafego de mensagens na rede (round trip time). Para tanto, o cliente envia mensagens de Delay Req para o
servidor, guardando o momento de envio t3, e o servidor responde com a mensagem Delay_Resp, contendo a
estampa de tempo t4 do momento da recepgédo da mensagem Delay_Req pelo servidor. Considerando que os tempos
de envio e resposta sdo simétricos, entdo se pode calcular o atraso e o offset como:

Delay = 102 )-;(t4—t3)]

Offset = [(t2—t1)—2(t4—t3)]
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Figura 1 — Diagrama de tempo das mensagens do protocolo PTP.
Para que o protocolo PTP alcance precisdo de nanossegundos, é necessario que todos os elementos de rede
(reldgio, switches e clientes) possuam suporte ao protocolo PTP em hardware. Esse suporte consiste na captura e
geracgéo de estampas de tempo diretamente na interface de rede. A Figura 2 mostra o funcionamento do protocolo
PTP quando assistido por hardware:

¢ Quando o reldgio envia o pacote com a estampa de tempo TO, essa s € adicionada ao pacote no momento
em que a interface de rede o envia, evitando assim os atrasos ocorridos pela espera de processo mais
prioritarios e das camadas de protocolos de comunicagao;

e No switch, é cronometrada a variagdo do tempo de chegada até o tempo de saida (At0), sendo essa
compensada ou informada no pacote que sai do switch

e Por ultimo, no cliente, o hardware guarda o momento em que o pacote chega a interface de rede,
disponibilizando-o para quando o processo PTP necessitar.

Figura 2 — Diagrama de auxilio de hardware do protocolo PTP.
3.0 BARRAMENTO DE PROCESSO

O setor elétrico vem sofrendo uma rapida e expressiva transformagéo tecnoldgica com a aplicagéo dos conceitos da
norma IEC 61850 no sistema de automagédo, protecdo e controle das subestagdes. Novas subestagdes ja séo
planejadas e construidas considerando estes conceitos por conta das varias vantagens tanto de operacdo e
manuteng¢ado quanto pela sua relagdo custo/beneficio para a implantagéo.

Neste conceito, os dispositivos da subestagdo, incluindo os do patio, se interligam ndo mais por um conjunto de
inUmeras conexoes elétricas, mas sim, por uma rede de comunicagdo. Esta comunicagéo é baseada em protocolos
padrao e em uma estrutura de rede devidamente preparada para garantir a importancia dos dados ali trafegados e a
seguranga do sistema. Diferentes niveis de comunicagéo sdo definidos pela norma, entre eles esta o barramento de
processo. Nele ha a interconex&o ldgica entre os dispositivos de atuagao e de medicdo do patio da subestagcado com
os demais equipamentos de protecdo, automacgéo e controle. Para realizar a interface entre os Transformadores de
instrumentacdo (TIs), tanto os convencionais quanto os de baixa poténcia (LPITs — Low Power Instrument
Transformers), séo utilizadas as chamadas Merging Units, que amostram e digitalizam os sinais dos Tls e os enviam
no barramento de processo em mensagens normatizadas conhecidas como Sampled Values para os dispositivos
eletrénicos inteligentes (IEDs) de protegdo, automagéao e controle.

Existem casos particulares em que as informagdes do barramento de processo sdo compartilhadas em diferentes
subestacdes de energia elétrica, como o caso dos esquemas de protegdes diferenciais de linha. As medicdes de
ambas as extremidades s&o enviadas para os relés de protegdo das subestagdes para que as decisdes sejam
tomadas.

Com o barramento de processo, € natural que as informagdes de sincronismo temporal também sejam transmitidas
utilizando a rede Ethernet pré-existente. Desta forma ganha forga a utilizagdo do PTP como fonte de sincronismo. A



norma IEC 61850 traz o PTP como a forma de sincronizagao indicada. Com isto, pressupde-se que a infraestrutura
do barramento de processo contenha equipamentos que o suporte.

4.0 ESTABILIDADE DO SINCRONISMO TEMPORAL E OS IMPACTOS NOS SISTEMAS DE PROTECAO

Em sistemas de aquisicdo de dados, os sinais de sincronismo temporal sdo a base para que se mantenha a
estabilidade do sistema de medigdo. Os LPITs ou Stand Alone Merging Units necessitam enviar Sampled Values
com uma taxa de 80 pontos por ciclo. Isto significa que a cada 208,333 microssegundos uma amostra precisa ser
enviada. Este espagamento entre amostras precisa ser respeitado para que os equipamentos que fazem uso destas
medidas possam reconstruir de forma fidedigna a onda digitalizada e realizar as a¢des necessarias. Tomando-se
como exemplo aplicagdes de medigao sincrofasorial, o deslocamento de 1 microssegundo na aquisigdo leva a um
erro associado de 1,73 graus elétricos na indicagdo do sincrofasor.

A Figura 3 mostra uma situagéo critica em que um circuito de 138 kV, por problemas de perda de sincronismo
temporal, teve o sequenciamento de envio dos SV alterado por parte da Merging Unit, levando a uma deformagéao
na forma de onda de corrente. Nesta situacéo o IED de protecéo atuaria de forma incorreta, abrindo o circuito.
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Figura 3 — Registro de oscilografia de um evento devido a uma falha do sincronismo temporal.

QOutro ponto critico recorre sobre a disponibilidade e qualidade requerida do sinal de sincronismo em todos os locais
de medi¢do. A norma IEC 61850 indica que o estado do sincronismo temporal das Merging Units seja sinalizado nos
pacotes de Sampled Values. Os estados possiveis sdo:

e Nao sincronizado: o relégio interno da Merging Unit ndo esta sincronizado com nenhuma fonte de
sincronismo externo e a taxa de aquisi¢cao pode variar livremente com as variagdes do seu cristal interno.

e Sincronizado localmente: o seu relégio interno esta em locked com uma fonte de sincronismo externa, porém
a Merging Unit reconhece que o relégio externo ndo esta em locked com a fonte de sincronismo primaria
(por exemplo, o reldgio sincronizado por satélites ndo possui satélites visiveis suficientes). Esta informacao
€ primordial quando se necessita comparar medidas de locais distintos.

e Sincronizado globalmente: além do relégio interno estar em locked com a fonte de sincronismo externa, esta
fonte também esta em Locked com a sua referéncia. Logo, se forem realizadas analises comparativas das
medidas em qualquer local, elas estardo na mesma referéncia de tempo.

Partindo-se deste conceito, pode-se avaliar duas situagdes praticas onde a aplicagdo do sincronismo de tempo pode
afetar o sistema de protecéo de uma linha de transmissao de energia.

Considerando o sistema de prote¢cdo mostrado na Figura 4 e que possui como fonte de sinal de sincronismo um
relégio GNSS. Se durante uma tempestade houver uma perda significativa do niumero de satélites visiveis, o reldgio
permanecera fornecendo informagao de tempo, porém com uma qualidade inferior por ter perdido a referéncia.
Entretanto, todos os equipamentos que utilizam este reldgio estardo na mesma base de tempo entre si, o que
minimiza problemas de coordenagéo entre os equipamentos.



Porém em uma segunda situacdo em que ha um esquema de protegéo diferencial, como mostrado na Figura 5, os
equipamentos dos dois lados da linha, precisam estar na mesma base de tempo para que as medi¢gdes possam ser
comparadas adequadamente.

Se a fonte de sincronismo para os equipamentos de uma das extremidades da linha vir a ter degradagéo da qualidade
do sinal da sua fonte primaria, as medidas produzidas nesta extremidade da linha poderdo ser afetadas e
consequentemente levara a uma operagdo equivocada do sistema de protecdo diferencial, e que pode ser
catastrofico e gerar prejuizos financeiros para os agentes envolvidos. O limite de diferenga de tempo adotado pelo
setor elétrico para que ndo ocorra atuagao acidental da protegao diferencial (87L) é de 1ps.

Diferentes solugdes podem ser abordadas para que o sincronismo se mantenha estavel:

e Reldgios baseados em satélites que sejam multi-constelag&o: Inicialmente os reldgios disponiveis permitiam
a sincronizagao apenas com os satélites do sistema americano GPS (Global Positioning System). Novos
sistemas como o russo GLONASS, o europeu Galileo e o chinés Beidou foram langados e novas geragoes
de receptores chegam ao mercado com suporte a estes outros sistemas. Desta forma, é possivel se ter um
nimero mais significativo de satélites acessiveis e manter a estabilidade do sinal de sincronismo em
localidades onde antes se tinha pouca visibilidade.
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e Reldgios redundantes: o uso do PTP permite que intrinsicamente varias fontes de sincronismo (master
clocks) estejam operando na mesma rede. Apenas um deles é o escolhido para prover a referéncia de tempo
para os demais equipamentos. Caso este tenha alguma degeneragcédo na qualidade do seu sinal, outro
reldgio é automaticamente escolhido para ser o novo master da rede. Para aumentar o nivel de redundancia
pode-se considerar o uso de reldgios de fabricantes diferentes na rede.

e Osciladores com tempo de escorregamento menores: utilizagdo de relégios que possuem circuitos e
osciladores internos que preservam o sinal estavel por um tempo maior mesmo que a sua referéncia primaria
tenha sido perdida. Essas classes de osciladores possuem caracteristicas desde o controle interno de
temperatura dos cristais até a utilizacdo de elementos atémicos como o Rubidio.

A escolha de qual solugéo adotar, depende da resposta dada a duas perguntas basicas: Quanto tempo se aceita de
permanéncia sem o sinal dos satélites e quanto de desvio de tempo (fase) é possivel neste tempo?

A parte 90-5 da norma IEC 61850 [5] orienta que “quando a distribuicdo do tempo absoluto é critica, a subestagéo
deveria possuir dois servidores de tempo redundantes” e cita que isto se deve a possiveis situa¢cdes como jamming,
localizagdo geografica ou mesmo por conta de tempestades solares que afetam os satélites. Entretanto, a norma
sugere que “estes servidores deveriam ser de tipos diferentes e é recomendado o uso de relégios atdbmicos como
um backup”. Considerando esta orientagéo, propde-se a seguinte arquitetura de sincronismo conforme mostrada da
Figura 6.
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Nesta arquitetura, esta proposta uma topologia em que a partir de uma rede fechada VPN (Virtual Private Network),
seja criado um caminho para que mensagens PTP de um relégio baseado em osciladores de Rubidio instalado no
Centro de Operagdo do Sistema (COS), fornega o sincronismo como suporte aos reldgios instalados nas
subestacoes.

A sugestao de colocar reldgios atdbmicos no COS e ndo na propria subestagéo se deve ao fato de tais reldgios serem
algumas ordens de grandeza mais caros que os com osciladores convencionais e que o COS tem um servigo ativo
de comunicagdo com todas as subesta¢des via uma rede de larga area (Wide Area Network — WAN). Desta forma,
se minimizaria o impacto do custo da solugcdo nas subestagcbes uma vez que os relogios locais manteriam a
especificagdo atual, sendo inclusive os preferenciais para a sincronizagéo dos IEDs, porém se teria um backup seguro
em situagdes especificas.

5.0 CONCLUSOES

A importancia do sincronismo aumentou significantemente com a digitalizacdo dos equipamentos de protecao
automacdo e controle. Atualmente a fungdo sincronismo é parte fundamental em aplicagbes que integram
transformadores opticos (LPITs), protocolo IEC 61850, medigédo sincrofasorial, localizagdo de faltas por ondas
viajantes, dentre tantas outras aplicagdes.



A escolha da forma de sincronismo adotada é fundamental. No cenario em que ha o barramento de processo,
métodos de sincronismo que envolvem redes sdo naturais. A escolha das caracteristicas do equipamento, como tipo
de oscilador ou arquitetura para prover redundancia também necessitam ser consideradas.

A arquitetura proposta com reldgios atdémicos instalados em COS pode ser uma boa alternativa a suprir as
necessidades de sincronismo em momentos em que haja degradacéo do estado local. Entretanto também dependem
de que a rede de comunicagdo do COS com a subestacdo esteja preparada para prover a infraestrutura requerida
para o sincronismo PTP.

E natural que os novos dispositivos LPIT e as Stand Alone Merging Units ja sejam fornecidos com o suporte ao
sincronismo por rede via PTP. Explorar essa capacidade abre uma possibilidade para que se acelere a modernizagao
dos sistemas de sincronizagdo temporal nas subestagbes, permitindo que relégios GNSS com novas tecnologias
sejam empregados, se minimize a taxa de perda de sincronismo e aumente a seguranca do sistema elétrico.

O uso do barramento de processo nas subestagdes € uma tendéncia natural por conta dos varios beneficios que ja
sdo amplamente discutidos. O sincronismo temporal no barramento de processo é pega fundamental para o bom
funcionamento do sistema de protegdo. Negligencia-lo pode-se trazer riscos técnicos e financeiros expressivos para
a operagao do sistema elétrico como um todo.

Este trabalho € realizado como parte do projeto PD-00403-0047/2019 do programa P&D ANEEL, intitulado “Cabeca
de Série do Transformador Eletrénico de Corrente Optico — TECO-MR”, no &mbito do programa de P&D da ENGIE
Brasil regulado pela ANEEL.
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