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RESUMO

Este trabalho faz uma analise comparativa entre as principais arquiteturas de comunicacao e concepgdes de projetos
utilizados para digitalizacdo de subestag¢des utilizando os protocolos da norma IEC 61850 ou outros protocolos
padronizados por outras normas. A analise leva em considera¢éo a confiabilidade dos diversos sistemas em termos
da indisponibilidade, também é avaliado o custo de cada uma das alternativas e qual o nivel de complexidade e,
consequentemente, nivel de expertise requerido pela equipe de manutengdo para detectar falhas e restaurar a
operagéo do sistema.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

Engenheiros de empresas de geragdo, transmisséo, distribuicdo e inddstrias tém aplicado a norma IEC 61850 em
subestacfes de energia com o objetivo principal de reduzir o grande volume de cabos utilizado nas instalacdes
tradicionais. Diz-se que uma instalagdo é tradicional se as interligacGes sao realizadas através de cabos elétricos
entre 0s equipamentos de patio e os dispositivos eletrénicos inteligentes (IEDs) de protegéo e controle alocados na
casa de controle, ou ainda, se as interligacbes entre diferentes IEDs para transferéncias de disparos e
intertravamentos sao realizadas por cabos metdlicos convencionais.

A norma IEC 61850 estabelece trés grandes formas de troca de dados: a comunicagao cliente-servidor, através do
protocolo MMS (Manufacturing Message Specification), com aplicagdo voltada para supervisdo e controle; a
comunicacgdo publicador-assinante, para troca de mensagens rapidas entre IEDs através do protocolo GOOSE
(Generic Object Oriented Substation Event); a comunicacao publicador-assinante SV (Sampled Values), também
para troca de mensagens rapidas, como o GOOSE, porém para envio de valores amostrados dos sinais analdgicas
de corrente e tensdo entre os IEDs e as MUs (Merging Units) ou TCs (Transformadores de Corrente) e TPs
(Transformadores de Potencial) 6ticos, estas amostras sdo a grandeza de entrada dos filtros digitais para o calculo
fasorial. Estas duas ultimas formas de troca de dados substituem os tradicionais cabos elétricos de controle e serdo
o foco deste trabalho.

Ao conceber um sistema de protecdo, os engenheiros s&@o desafiados a definir uma solugdo que seja
economicamente viavel e ao mesmo tempo buscar uma solu¢éo que atenda a requisitos fundamentais para o bom
desempenho do sistema protecao: velocidade, seguranga, confiabilidade, seletividade e sensibilidade, de acordo com
a criticidade e caracteristicas de cada aplicacdo. A referéncia [1] faz uma andlise comparativa entre trés concep¢des
de sistemas protecao e controle:

e Esquema com fiagdo convencional;
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e Mobdulo de aquisicdo de entradas e saidas digitais e analdgicas (E/S) alocado no patio da subestacdo, com
link de fibra ética serial para o IED na casa de controle;

e  Modulo de aquisicdo de E/S alocado no patio da subestacéo, com link de fibra ética Ethernet para o IED na
casa de controle.

Neste trabalho, propde-se uma extensado da andlise realizada previamente em [1]. Além da substituicdo de E/S por
links de fibra ética a andlise estende-se também para substituicdo dos tradicionais cabos provenientes dos TCs e
TPs por links de fibra, seja através de rede Ethernet ou link ponto a ponto, levando-se em consideragdo aspectos de
confiabilidade e economia e facilidade de diagnéstico na avaliagdo destas solugdes. Um exemplo de aplicacdo com
um diagrama unifilar é utilizado para auxiliar a andlise. As seguintes solugfes sdo comparadas:
e Merging Units (MUs) alocadas em campo enviando informacdes para os IEDs de protecdo e controle
alocados na casa de controle — baseado em rede Ethernet;
e Merging Units (MUs) alocadas em campo enviando informa¢des para os IEDs de prote¢cdo e controle
alocados na casa de controle — baseado em link serial ponto a ponto;
e Relé de protecao e controle alocados em campo, sem utilizagdo de MUs;
e Relé de protecao e controle alocados em campo, que também possuem a funcionalidade de MU.

Na andlise em relacdo a confiabilidade, o trabalho avalia a indisponibilidade do sistema de protecdo, levando em
consideracdo o tempo médio entre falhas (MTBF) e o tempo médio de reparo (MTTR) dos equipamentos e
dispositivos envolvidos. Para simplificar a analise, os pontos de falha que s&o comuns a todos os casos s&o
desconsiderados — podemos considerar isso como aceitavel, uma vez que € uma andlise comparativa. Ja para a
andlise econdmica, sdo considerados os custos dos equipamentos envolvidos, como switches, MUs, cabos e fibra
oOtica e também séo considerados os custos de projeto e o nivel de especialidade requerido para realizar diagndsticos
no sistema ja em operagdo. Como resultado, é apresentado um quadro comparativo entre as solucdes, contendo as
seguintes informacgdes: indisponibilidade, custos e nivel de dificuldade de manutenc¢éo e diagnéstico.

2.0 - TAXA DE FALHAS E INDISPONIBILIDADE DOS DISPOSITIVOS

Um sistema consiste de diversos componentes, para o quais a confiabilidade pode ser expressa de mais de uma
maneira. Uma medida comum é a probabilidade de o dispositivo estar indisponivel para realizar func¢des vitais para
a operacao do sistema. Se esta indisponibilidade dos componentes do sistema é conhecida, a andlise por arvore de
falhas permite prever qual a indisponibilidade de todo sistema.

A taxa de falhas de um dispositivo é o nimero de falhas esperadas por um periodo de tempo. E comum expressar
este dado como sendo o tempo médio entre falhas (Mean Time Between Failures), MTBF. Disponibilidade e
indisponibilidade sdo normalmente expressos como probabilidades [2]. Para todos equipamentos utilizados na
andlise, as taxas de falhas sdo baseadas em dados de campo ou, para o caso de falta de dados de campo,
equipamentos que possuem mesmo nivel de complexidade e sédo expostos as mesmas condi¢des operacionais, sdo
considerados com taxas de falhas similares. Dada o MTBF e o tempo necessario para detectar e reparar o problema,
pode-se calcular a indisponibilidade conforme mostrado em (1).

q= AxMTTR= TR
MTBF

(1)
Onde: q é aindisponibilidade
A € uma taxa de falhas constante

MTTR é o tempo médio de reparos
MTBF =1/ 4 é o tempo médio entre falhas

Cada falha leva a um periodo MTTR em que o equipamento fica indisponivel. O sistema fica indisponivel por uma
fracao de tempo ao longo do MTBF. A indisponibilidade do sistema é, portanto, (MTTR / MTBF) [2] [3] [4]. Para cada
IED com detecgdo automatica de falha internas, usaremos um tempo para detectar e reparar de 48 horas, ou MTTR
= 48 horas. Para dispositivos que ndo possuem auto diagnose, descrever-se-4 como obtém-se o MTTR. A
indisponibilidade média é adequada para analises comparativas [1], como se prep0e este trabalho. Apds os célculos
de indisponibilidade demonstrados para cada dispositivo, 0s resultados sdo resumidos na Tabela 1.

2.1 Switch Ethernet

Diversos fabricantes de switches disponibilizam dispositivos com alta confiabilidade. Para um destes switches, o
fabricante indica um MTBF de 500.000 horas. A indisponibilidade é dada por (2).

q= 48horas _96.10°
500.000horas )
2.2 Interface Ethernet do IED

Dados baseados na experiéncia de um fabricante mostram um MTFB de 2.500 anos para a interface Ethernet de
IEDs projetados para ambientes de subestac&o. A indisponibilidade é dada por (3).
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B 48horas _2.10°
2.500anos - 365dias - 24horas A3)

q

2.3 Conexdo de Cabo Elétrico

A referéncia [5] diz que estatisticas de fabricantes mostram um MTBF de 5.000 anos para conexdes de cabos
elétricos — considerando que foram realizados testes funcionais e também o envelhecimento de uma instalagéo nova.
Jé a referéncia [6] diz que conexdes em réguas de borne tém um MTBF de 4.400 anos ou mais. A pratica nas
empresas de energia € de a fiagdo ndo possuiu um sistema de deteccdo de falhas automéatico, assim o tempo médio
de deteccao destas falhas é a metade do tempo de manutencéo periddica. Neste trabalho, considerou-se um intervalo
de teste de 2 anos. A indisponibilidade para as conexdes de cabos elétricos € dada por (4).

_ 10 _ 5107
5000anos 4)

2.4 Conexao de Cabo Elétrico para Alimentacéo dos IEDs e Sinais Analégicos

A conexd@o de cabos para alimentagdo e demais sinais analdgicos € considerada com mesmo MTBF que cabos
elétricos para E/S, porém como ha monitoramento, é considerado um MTTR de 48 horas. A indisponibilidade para
as conexdes de cabo elétrico para alimentacéo dos IEDs é entdo dada por (5). Esta mesma indisponibilidade pode
ser considerada para os sinais analogicos de corrente e tenséo.
48horas _
q= 1-10°®

=1
5000anos - 365dias - 24horas (5)

2.5 Conex&o de Fibra Otica Monitorada

Na falta de dados de campo, neste trabalho considerou-se que a taxa de falha de uma conexao de fibra ¢tica € igual
a taxa de falha de uma conexdo com cabo elétrico — acredita-se que esta € uma estimativa conservadora. Como a
conexdo de fibra possuiu auto monitoramento, assume-se um MTTR de 48 horas. A indisponibilidade para as
conexdes de fibra é entéo dada por (6).

q= 48horas 1.10°

=1
5000anos - 365dias - 24horas (6)

2.6 Merging Unit

As MUs séo equipamentos relativamente novos e ndo ha uma base de dados com taxa de falhas medida a partir da
experiéncia em campo. Um fabricante possuiu um MTBF de 300 anos para os IEDs de prote¢do e controle.
Considerando que as MUs sdo equipamentos com o mesmo nivel de complexidade, possuem hardware muito
semelhantes, sdo fabricados para instalacdo no mesmo ambiente de um IED de protegdo e controle e que algumas
MUs inclusive incorporam fun¢des de protecao, este trabalho considera que o MTFB de uma MU é igual ao MTBF
do relé de protecdo. A indisponibilidade para uma MU é dada por (7).

48horas _18.10°
300anos - 365dias - 24horas @)

q:

2.7 GPS

Dados baseados na experiéncia de um fabricante mostram um MTFB de 500.000 horas para equipamentos GPS
projetados para ambientes de subestacado. A indisponibilidade é dada por (8).

48horas ~
g=————=96.10"°
500.000horas 8)
Tabela 1 — Indisponibilidade Aproximada dos Componentes do Sistema
Componente Indisponibilidade Disponibilidade Tempo Indisponivel
(1,1076) Equivalente (Minutos)
Switch Ethernet 96 99.99040% 50.46
Interface Ethernet do IED 2 99.99978% 1.15
Conexdao de Cabo Elétrico 200 99.98000% 105.15
Conexdo de Cabo Elétrico para 1.1 99.99989% 0.58
Alimentacédo e Sinais Anal6gicos
Conexdo de Fibra Otica Monitorada 1.1 99.99989% 0.58
Merging Unit 18 99.99817% 9.60
GPS 96 99.99040% 50.46




3.0 - EXEMPLO DE APLICAGCAO E REQUERIMENTOS

Para a andlise comparativa das alternativas de solugdes propostas anteriormente, sera utilizado um exemplo de vao
de linha de 230kV, com esquema de barra dupla a quatro chaves mostrado na Figura 1. A Tabela 2 mostra a previsdo
de entradas e saidas digitais consideradas para cada equipamento, assim como a quantidade de sinais analégicos
de corrente e tenséo. O critério principal nesta analise sera a maior disponibilidade. Os demais critérios, em ordem
de importancia, sdo os custos iniciais, imunidade a ruidos e facilidade de diagnose de falhas.
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Figura 1 — V&o de Linha 230kV, Barra bupla a Quarto Chaves

Tabela 2 — Quantidade de Sinais Analdgicos e Digitais Por Equipamento

Equipamento Entradas Saidas Analdgicos
Digitais Digitais

89-1 2 2
89-2 2 2
89-3 2 2
89-4 2 2
89-5 2 2
52-1 16 9

TC 0 0 3

TP 1 0 3
Reserva 5 2

Total 32 21 6

4.0 - INDISPONIBILIDADE PREVISTA PARA AS ALTERNATIVAS DE DIGITALIZACAO

Nesta secdo estdo inclusas as descrigBes e diagrama de blocos para cada uma das alternativas, assim como a
indisponibilidade prevista baseada na andlise de arvore de falhas.

Como sera utilizada analise por arvore de falhas com objetivo de comparar diversas alternativas, o foco sera dado
para as diferencas entre estas, ou seja, tudo o que é comum entre as solu¢gdes néo terd influéncia nesta analise e
sera desconsiderado das avaliagdes.

4.1 Merging Unit em Rede Ethernet

A Figura 2 mostra o diagrama de blocos e arvore de falhas para a alternativa utilizando Merging Unit em Rede
Ethernet. No exemplo utilizado, a Merging Unit esta instalada em uma caixa de juncado localizada no patio da
subestacgao, recebendo os sinais digitais e analégicos eletricamente.

Na Figura 2(a) as areas em verde (Al e A3) representam aquilo que € comum a todas solugdes, e, portanto, serdo
desconsiderados nesta analise. A area em branco (A2) representa as caracteristicas especificas da alternativa
Merging Unit em Rede Ethernet, sdo elas:

¢ Merging Unit: hardware da MU, par de cabos para alimenta¢do da MU com 4 conexdes e interface Gtica
para conexao com o switch;

e Switch Ethernet: hardware do switch, par de cabos para alimentagdo do switch MU com 4 conexfes e
interfaces 6Gticas para conexao com a MU, GPS e IED. Sera considerada mais uma interface 6tica, que
€ a conexao no |ED;

e GPS: o hardware do GPS, par de cabos para alimentagdo do GPS com 4 conexdes e interface Gtica para
conexao com o switch.
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A arvore de falhas para esta alternativa € mostrada na Figura 2(b). Considerou-se como evento principal a perda de
qualquer sinal analégico ou digital, assim tem-se que somar as falhas relacionadas com a MU, switch e GPS através
de uma porta légica OU.

236.4

Falha/Evento
Principal

Merging Unit g@@g MU
4.
Vce

109.2 02-6

Switch

: g@@g Switch

Vce

00 QO

Casa de gl@l@g GPS MU vee Interface  switch vee ~ Interface  gpg vee
Controle L Optica Optica 3x
Inteface Optica Vee
P .. _._._ 18 4.4 2.2 96 4.4 8.8 96 4.4

Nota: multiplicar todas indisponibilidades por 10°°

@) (b)
Figura 2 — Merging Unit em Rede Ethernet: (a) Diagrama de Blocos (b) Arvore de Falhas

A indisponibilidade encontrada na Figura 2(b) esta relacionada apenas com a associa¢do de componentes
presentes na area A2. Além de disponibilizar os sinais digitais e analdgicos para o relé de prote¢do do vao de linha,
estes sinais ficam disponiveis para outras aplicagdes, como, por exemplo, protecado diferencial de barras.

4.2 Mergin Unit com Link Ponto a Ponto

A Figura 3 mostra o diagrama de blocos e arvore de falhas para a alternativa utilizando Merging Unit com Link Ponto
a Ponto. No exemplo utilizado, a Merging Unit esta instalada na prépria caixa de juncéo, recebendo os sinais digitais
e analégicos. Na Figura 3(a) a area em branco (A2) representa as caracteristicas especificas da alternativa Merging
Unit com Link Ponto a Ponto, s&o elas:
e Merging Unit: hardware da MU, par de cabos para alimentagéo da MU com 4 conexdes e interface 6tica
para conexdo com o relé;
e Interface dtica do relé.

A arvore de falhas para esta alternativa € mostrada na Figura 3(b). Considerou-se como evento principal a perda de
gualquer sinal analdgico ou digital, assim tem-se que somar as falhas relacionadas com a MU e interface otica do
relé.

26.8

Falha/Evento
Principal

[2)

Merging Unit

O

MU Vee Interface
Controle Optica
Inteface 6ptica | 18 4.4 4.4

Nota: multiplicar todas indisponibilidades por 107°

(@) (b)
Figura 3 — Merging Unit com Link Ponto a Ponto: (a) Diagrama de Blocos (b) Arvore de Falhas

Interface
Optica
2.2



4.3 Relé Instalado em Campo

A Figura 4 mostra o diagrama de blocos e arvore de falhas para a alternativa utilizando Relé Instalado em Campo.
Neste caso, o relé de protecéo é alocado na posigdo ocupada pela MU nas alternativas anteriores.
Na Figura 4(a) a area em branco (A2) representa as caracteristicas especificas da alternativa Relé Instalado em
Campo. Observa-se que ndo ha nenhum item a ser considerado como caracteristica especifica, uma vez que todos
0s pontos desta solugdo séo pontos comuns para as demais alternativas:

e Relé de protegéo e controle: item considerado em todas alternativas.

e Interface elétrica do relé: item considerado no proprio relé ou na MU em todas alternativas.

A arvore de falhas para esta alternativa € mostrada na Figura 4(b). Considerou-se como evento principal a perda de
qgualquer sinal analégico ou digital. Deve-se ressaltar que o resultado de indisponibilidade nula ndo é a
indisponibilidade total do sistema. Pode-se interpretar, por ser uma andlise relativa, que a indisponibilidade de todas
as alternativas que sao diferentes de zero, é a propria diferenga entre esta alternativa e a solugdo com relé em campo.
Pode-se citar como desvantagem da instalacdo do relé de protecdo em campo o fato deste ndo disponibilizar os
valores amostrados (Sampled Values) para outras aplicagGes além da prote¢do do vdo. A Figura 5 mostra uma
alternativa de um hardware que incorpora tanto as funcdes de protecao e controle quanto as funges de uma Merging
Unit. Assim, tem-se a protecdo e controle do vdo com alta disponibilidade e também a disponibilizacdo dos sinais
para outras aplicacGes. Na Figura 5 é mostrado, como exemplo, disponibilizacdo de sinais amostrados para o relé
diferencial de barras. Como esta-se fazendo a analise de confiabilidade para a protecédo e controle apenas do vao,
0s equipamentos necessarios para disponibilizacdo do sinal para o relé diferencial de barras ndo é considerado no
célculo de indisponibilidade.

Falha/Evento
Principal

Controle

Nota: multiplicar todas indisponibilidades por 10°

@) (b)
Figura 4 — Relé Instalado em Campo: (a) Diagrama de Blocos (b) Arvore de Falhas
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Falha/Evento
Principal

O

0

Nota: multiplicar todas indisponibilidades por 1078

@ (b)
Figura 5 — Relé Instalado em Campo com Funcionalidade de MU: (a) Diagrama de Blocos (b) Arvore de Falhas

5.0 - ANALISE QUANTO AOS CUSTOS E FACILIDADE DE DETECGAO DE FALHAS

A andlise em relacéo a confiabilidade mostra que a solugdo com relé instalado em campo é aquela que apresenta a
menor indisponibilidade em relacdo as demais alternativas analisadas. Entretanto, outros aspectos sdo comumente
considerados pelas empresas para tomada de decisdo de investimento. Para tornar a comparagdo entre as
alternativas mais completa, faz-se a seguir uma andlise em relacéo aos custos e facilidade de diagnostico de falhas
e manutencéo de cada uma das alternativas.

5.1 Andlise Quanto aos Custos

A Tabela 3 mostra as necessidades de hardware e servigos necessarios para implementagédo de cada uma das
alternativas. Como esta-se fazendo uma analise comparativa, utilizou-se o critério de eliminagdo de itens comuns
para determinagdo de um ranking de custos. A alternativa com relé instalado no campo € a que apresenta 0 menor
custo, seguida da merging unit ponto a ponto e merging unit em rede Ethernet.

Tabela 3 — Andlise Comparativa de Custos

Item/Alternativas MU Ethernet MU Ponto a Ponto | Relé no Campo
Relé de protecéo e controle X X X
Merging unit X X

Hardware | Switch X
GPS X X X
Fibra conectorizada X X X
Projeto painel relé X X X
Projeto painel merging unit X X
Projeto painel automacao X

Servicos | Lancamento de fibra X X X
Configuracéo relé X X X
Configuracdo MU X X
Configuracéo de rede X

Ranking 3 2 1

de

Custos

5.2 Analise Quanto a Facilidade de Manutencédo e Diagnéstico de Falhas

A Tabela 4 mostra as necessidades de ferramentas e requisitos de conhecimento da equipe de manutencgéo
necessarios para diagndstico de falhas em cada uma das alternativas. Assim como na andlise de custos, utilizou-se
o critério de eliminagdo de itens comuns para determinacdo de um ranking de facilidade de diagndsticos de
manutencao. A alternativa com relé instalado no campo é a que apresenta maior facilidade, seguida da merging unit
ponto a ponto e merging unit em rede Ethernet.
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Tabela 4 — Analise Comparativa de Diagndstico e Manutencéo

ltem MU Ethernet MU Ponto a Ponto Relé no
Campo

Software relé X X X
Software MU X X
Software switch X

Ferramentas Software GPS X X X
Caixa de teste convencional X X X
Caixa de teste SV X X
Analisador de rede X

Conhecimento | Engenharia de protegdo X X X

Requerido Engenharia de rede SV X

Ranking de

Manutencé&o 3 2 1

5.3 Outras Consideracdes em Relacdo a IEC 61850 SV

5.3.1 Taxa de Amostragem

Uma taxa de amostragem padronizada € um dos principais pontos para atingir a interoperabilidade entre merging
units e os relés de protecao e controle. O guia IEC 61850-9-2LE[10] define uma taxa de amostragem de 4.8kHz para
aplicacdes de protecdo e medicdo operacional e 15.36kHz para qualidade de energia e registro de perturbagoes.
Estas taxas de amostragem definidas acabam resultando em limitacées de algumas aplicagBes ja utilizadas
atualmente, como as mostradas abaixo:

e Relés de prote¢do atuais possuem oscilografias com taxa de amostragem da ordem de 8kHz, permitindo
andlise mais detalhada e precisa dos fendmenos transitdrios dos eventos[7];

e Relé que possuem fungdes de prote¢do no dominio do tempo requerem uma taxa de amostragem da
ordem de 10kHz. Estas funcdes permitem reduzir o tempo de atuacdo da protecdo de linhas de
transmissdo até 10 vezes mais rapidos que os elementos baseados em fasores[8].

e Alocalizacdo de faltas baseado em ondas viajantes (traveling waves) requerem taxas de amostragem
entre 1 e 5 MHz, dependendo da tecnologia empregada. Esta tecnologia tem sido amplamente utilizada
e permite uma localizacao de faltas precisa independente das caracteristicas e comprimento da linha de
transmissé&o[9].

A solucao apresentada na Figura 5, relé de prote¢do com funcionalidades de merging unit, permite que todas estas
aplicacbes que requerem uma taxa de amostragem acima daquela estabelecida pela 61850-9-LE sejam
implementadas no préprio hardware da merging unit.

5.3.2 Sincronismo de Tempo

Outro aspecto que se deve considerar em relacdo a utilizagdo de merging units é a necessidade de sincronismo de
tempo externo. Neste trabalho avaliamos apenas a indisponibilidade do dispositivo GPS e sua conexdo com a rede
Ethernet do barramento de processo. Porém, existem outros fatores a serem considerados, como confiabilidade da
antena, holdover do GPS e capacidade do dispositivo GPS de se conectar com diferentes constela¢des[11].

6.0 - CONCLUSAO

O trabalho mostra que a alocagéo de IEDs de prote¢éo e controle no patio da subestacéo apresenta o melhor indice
em relacé@o a confiabilidade, custos e facilidade de manutencéo e diagnéstico de falhas. A solu¢éo de merging unit
ponto a ponto apresenta o segundo melhor desempenho e por ultimo a solugdo merging unit em rede Ethernet. A
solugdo de IED de protecédo e controle no patio com fungdes de merging unit incorporadas apresenta ainda a
vantagem de possibilitar a disponibilizagcdo dos valores analdgicos e digitais para demais aplicagdes e é o esquema
com maior confiabilidade.

O trabalho faz ainda algumas consideracdes em relacdo as limitagbes de aplicagdo impostas pela taxa de
amostragem prevista pela norma IEC 61850-9-2 e a necessidade de fonte de sincronismo de tempo externa, que
torna a protecdo menos disponivel. Neste sentido, nos casos de aplicacdo de merging unit em rede Ethernet,
recomenda a inclusao de funcionalidades de protecao na propria merging unit, aumentando assim a confiabilidade
dos sistemas de protecao e controle.
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