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RESUMO

A crescente automacdo do sistema eletroenergético e a introducdo dos padrdes IEC 61850 criam novas
necessidades e ensejam novas formas de distribuicdo de sincronismo de tempo, frequéncia e fase nas subestagfes
e usinas. A crescente necessidade de sincronismo exato para funcdes como a medigdo fasorial, o uso de IEDs
inteligentes e a necessidade de um sequenciamento exato e preciso de eventos exige novas solugbes para uma
distribuicdo segura de sincronismo. O presente estudo trata de uma solucdo integrada de sincronismo com uma
nova arquitetura e novos equipamentos para garantir a continuidade, a exatiddo e a precisdo do sincronismo na
rede.

The growing automation and the introduction of the IEC 61850 standards in the grid create new requirements and
demand new ways to distribute time, frequency and phase synchronization in substations and power plants. The
growing need for accurate sync for functions such as phasor measurements, the use of intelligent IEDs and the need
for a precise and accurate sequencing of events demand new solutions for a reliable distribution of synchronization.
The present study deals with an integrated approach using a novel architecture and new equipment to assure the
continuity, accuracy and precision of synchronism in the grid.
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1.0 - INTRODUCAO

A sincronizagdo das redes elétricas de corrente alternada (AC Power Grid) tem sido uma preocupacgdo constante
dos operadores. Uma falta de sincronizagdo entre geradores pode fazer com que uma grande quantidade de
energia seja dissipada no sistema, com possibilidade de danos importantes aos ativos da rede e com risco da
integridade fisica de pessoas. Essa necessidade tem sido estudada desde os primérdios da industria de energia
elétrica, e técnicas para sincronizar a geracéo a rede elétrica foram desenvolvidas e encontram-se estabelecidas e
implantadas.

Contudo, tem-se dedicado menos atencdo a necessidade de sincronizar os equipamentos de controle, de
automacdo, de monitoracdo (fungbes de medicdo) e de protecdo do sistema elétrico que fazem parte das
subestacdes e usinas modernas e tém sido uma preocupacao tanto nos projetos quanto na operacao do sistema.

O aumento da demanda de energia, a diversificacdo da geracdo e da distribuicdo, a entrada de fontes nao
tradicionais de energia, a menor disponibilidade de pessoal para a operacdo de manutencdo dos ativos, a
flexibilidade na selegdo dos caminhos por onde a energia é transportada, juntamente com o avango na tecnologia
de automacdo, tem introduzido grandes mudangas nos processos operacionais das empresas. As decisdes sobre
despacho de carga e encaminhamento da energia ja ndo atendem apenas a critérios técnicos relativos a demanda,
geracdo e otimizagdo de uso da rede; também sdo levados em consideragdo fatores como pregos pontuais
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estabelecidos em um mercado cada vez mais competitivo de energia. A necessidade de medir e monitorar a rede
cresce constantemente.

As aplicagfes que requerem sincronismo na rede elétrica sdo as seguintes:

a. Dispositivos de registro de falhas e disturbios do sistema energético;

b. Registradores de sequéncia de eventos;

c. Unidades de medicg&o precisa de sincrofasores (PMUs);

d. Testes do esquema de teleprotecdo sincronizado fim a fim;

e. Sistemas de Gerenciamento de Energia (EMS) para registradores SCADA analdgicos e de mudanga de estado;
f. Medicdo de tempo (hora) de uso;

0. Redes de protecéo local em subestacgdes.

A Figura 1 lista algumas das principais aplicacdes relacionadas com o conceito de redes inteligentes (Smart Grids),
as quais demandam sincronizagéo.

Gerencia-
Sincro- mento de da
fasores Volt-VAR distribuicdo
(EE/DR) (DA)

Geragdo
distribuida

Resposta a
demanda
(DR)

Figura 1: Aplicagdes relacionadas com o conceito de Smart Grids.

Os requerimentos individuais de exatiddo das principais aplica¢des séo ilustrados na Tabela 1.

Tabela 1: Requisitos quanto a exatiddo do tempo nas aplicagbes de automacao do Sistema eletroenergético

APLICAGAO TEMPO

SCADA 1s

Automacao da distribui¢éo 100 ms

Automacao de subestagfes (sequenciamento de eventos) 1ms

Barramento de processos 10 ps

Sincrofasores 1ps

A introdugdo das normas da série IEC 61850 muda a forma de comunicagéo entre os dispositivos de automacéo,
controle e protecdo e seus controladores. Os novos relés de protecéo e os IEDs (Intelligent Electronic Devices) de
nova geragdo, mais inteligentes, geram grandes quantidades de dados em tempo real sobre o estado operacional
do sistema elétrico. A medicdo de valores tradicionais, como tens&o, corrente e frequéncia vém-se somar a
medigdo distribuida por toda a rede, em tempo real, e o armazenamento de angulos de fase, de transientes e
outros parametros relacionados com a qualidade da energia.

Tradicionalmente, o sistema SCADA deveria ser capaz de coletar esses dados de envia-los ao centro de controle
regional para a tomada de decisdes (manuais ou automaticas) e, simultaneamente, a um centro nacional de
controle para serem combinados com dados similares. E necesséario prover estampas de tempo confiaveis e
corretas aos centros de controle e aos dispositivos localizados em campo.

2.0 - ASPECTOS RELATIVOS AO SINCRONISMO NAS SUBESTACOES E USINAS

2.1 Sincronizacdo em tempo tradicional

Até recentemente, as operadoras do sistema elétrico consideravam o padrao IEC 61850 como sendo importante
para o futuro, porém ndo consideravam como sendo necessaria sua implantacdo imediata. A estratégia escolhida
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era continuar a utilizar, por enquanto, conexdes fisicas aos relés de protecdo, ao mesmo tempo adotando uma
arquitetura de rede que permitisse uma facil migragédo a IEC 61850 no futuro.

A sincronizacdo em tempo sempre foi considerada importante. A sincronizagdo dos IEDs é tradicionalmente
realizada pelo método mais exato permitido pelas caracteristicas de cada IED: IRIG-B, NTP/SNTP, e DNP. Os trés
métodos eram implementados no sistema, a depender de como cada fabricante de IED suportasse a sincronizagao.
Também havia IEDs que ndo suportavam nenhum desses trés métodos.

Segundo o ponto de vista tradicional, na etapa inicial do projeto s&o feitos calculos da distribuicdo de sincronismo
por IRIG-B para garantir o nivel adequado do sinal. A carga dos relés de backup e os dispositivos distribuidos de
entrada e saida exigem a subdivisdo da rede IRIG-B. Os relégios primarios e secundarios devem possuir uma alta
capacidade de atendimento nas portas de saida.

O formato do sinal IRIG-B presta-se a sua distribuicdo em uma rede fisica superposta, geralmente de cabos de
cobre. A distribuicdo de sincronismo por IRIG-B aos dispositivos localizados no patio da subestacdo por cabos de
cobre pode ndo ser possivel devido as grandes distancias, que podem exceder os limites de uma operacao
confiavel. Por isso, a distribuicdo de sincronismo aos dispositivos de entrada e saida localizados no patio é
realizado por fibra 6ptica, o que garante um completo isolamento eletromagnético e remove as restricdes quanto a
distancia alcancada.

Nesse ambiente, o servidor da subestagéo é conectado ao IRIG-B e configurado como servidor de tempo com uma
exatiddo de +250 ms relativamente a fonte de IRIG-B. Todos os dados recebidos no terminal de controle da
subestacdo recebem estampas de tempo ou nos préprios IEDs ou nos concentradores de dados, com uma
exatidao de +1 ms.

Um dos problemas existentes com a arquitetura tradicional de sincronismo é a existéncia de multiplos receptores
GPS, muitas vezes ndo gerenciados nem planejados para alta disponibilidade, distribuidos pelo patio das
subestagbes. Além de essa situacdo representar um custo elevado para adquirir e manter os relogios
diversificados, o impacto sobre a qualidade do sistema é grande. Mdltiplos relégios representam mdltiplos possiveis
pontos de falha. Entretanto, os projetos tradicionais favoreciam essa multiplicidade de relégios devido a
complicacao adicional e falta de diversificacdo de meios de transmissao nas redes tradicionais superpostas para
transporte do sinal IRIG-B no patio das subestagfes e usinas.

2.2 Sincronizacao atual

Em tempos recentes, a percepcéo do setor elétrico com respeito ao IEC 61850 mudou. Hoje, os projetos de novas
subestagdes e de modernizagdo das subestagdes existentes contemplam a instalagéo de redes locais baseadas no
padrdo Ethernet para atender aos IEDs de nova geracdo e as merging units aderentes ao padrao IEC 61850.
Percebe-se uma clara tendéncia de unificagdo das comunica¢des ao padrao IEC 61850 para as fungbes de
controle do sistema eletroenergético.

Com o advento da IEC 61850, a arquitetura de comunicacdo da subestagdo muda. A comunicacdo no ambiente
IEC 61850 baseia-se no padréo Ethernet (IEEE 802.3) e em modelos de informacao padronizados. A arquitetura da
rede local segundo o padrao IEC 61850 é redundante, segura, confiavel e de alta qualidade, o que garante sua
operacgédo continua com altissima disponibilidade e banda suficiente para manejar o volume crescente de trafego de
controle.

No ambiente IEC 61850, a distribuicdo de sincronismo pode ser feita diretamente aos IEDs de nova geracéo,
merging units, medidores fasoriais e demais dispositivos que requerem sincronismo em tempo e fase através de
estampas de tempo precisas transportadas pela prépria LAN Ethernet, dispensando a construgdo de uma rede
superposta dedicada ao sincronismo. O padrdo IEEE.C37-238 define uma arquitetura e funcionalidades de
distribuicdo de sincronismo no ambiente IEC 61850 mediante estampas de tempo precisas em um perfil dedicado
ao setor elétrico (chamado comumente Power Profile) do padrdo IEEE 1588v2.

As estampas de tempo precisas definidas no padrdo IEEE1588v2 sédo capazes de transferir tempo e fase com uma
precisao da ordem de microssegundos, ao contrario de processos envolvendo estampas de tempo menos precisas
(como NTP e SNTP) ou sinais modulando portadoras de estampas de tempo com frequéncias relativamente baixas
(como no formato de IRIG-B adotado no setor elétrico, de 1 kHz, que permite uma precisdo da ordem de meio
milissegundo).

No IEEE 1588v2, para obter alta preciséo, a marcagédo do tempo — instantes exatos de saida e de chegada de
estampas de tempo — é efetuada pelo préprio hardware do cartdo de rede Ethernet e ndo por software. A
arquitetura da rede de sincronismo deve ser cuidadosamente planejada e prevé a utilizacdo de dispositivos de rede
(switches) com funcionalidade compativel com a finalidade.

A arquitetura de sincronismo segundo essa norma prevé uma distribuicdo redundante de sincronismo através das
LANs das subestacdes e usinas. Além de contar com a redundancia e alta disponibilidade das LANs IEC 61850, o
proprio sistema de sincronismo é construido, segundo o mesmo padrdo, de forma segura, redundante e com alta
disponibilidade.

Segundo a arquitetura preconizada, cada ambiente deve possuir pelo menos dois reldgios principais (chamados
GrandMaster Clocks, ou GMCs), ambos rastreaveis ao UTC (Tempo Universal Coordenado), sendo um em
atividade e o outro em standby, encarregados de distribuir estampas de tempo precisas por broadcast na LAN a
todos os dispositivos e aplicativos que as requeiram. A Figura 2 ilustra essa arquitetura.
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Figura 2: Topologia redundante segundo o padrao IEEE PSRC C37.238.

Cada dispositivo cliente sincroniza seu relégio a essas estampas de tempo e corrige sua fase em relagdo ao reldgio
mestre mediante um procedimento de medi¢do do retardo de propagacdo bidirecional entre o mestre ativo e si
proprio, na funcado de reldgio slave (escravo).

O relégio mestre que se encontra em standby monitora constantemente a atividade do relégio ativo, e inicia a
difusdo de estampas de tempo automaticamente, de maneira imediata, se a atividade do reldgio ativo cessar por
gualquer maotivo. Este procedimento utiliza um mecanismo automatico de controle denominado BMCA (Best Master
Clock Algorithm).

O eventual cruzamento pelas estampas de tempo, contidas em quadros Ethernet, de switches na LAN introduz uma
variacdo do retardo dos pacotes (PDV) que poderia diminuir a precisdo do método. Ha duas formas de mitigar o
efeito dessa variacdo de retardo. A primeira delas, usada quando o método IEEE 1588 ¢é aplicado a
telecomunicag@es, seria que 0s escravos tirassem a média de muitas estampas de tempo, pois a obtencdo da
média eliminaria as grandes varia¢des do retardo pacote a pacote. Em telecomunicacdes, os reldgios escravos sao
pouco numerosos e podem ser de alta qualidade e, portanto, tirar médias durante periodos prolongados.
Entretanto, os reldgios dos dispositivos de controle e medicdo no setor elétrico sdo demasiado numerosos e de
muito pequeno porte; ndo é viavel que todos possuam os osciladores de alta precisdo necessarios para obter

médias em periodos prolongados.

Portanto, em telecomunicacgdes, escravos com osciladores de rubidio ou quartzo em camara térmica podem
trabalhar com sinais contendo uma grande gama de variagdo instantinea do retardo dos pacotes. Para o
sincronismo dos IEDs, contudo, é preciso adotar outra forma de melhorar a exatiddo e a precisédo do método. Essa
forma permite conhecer a parte variavel e a parte fixa do retardo.

Portanto, a segunda forma de mitigar os efeitos da PDV é utilizar o suporte da propria rede para eliminar a
incerteza relativamente ao retardo mediante o registro do tempo que demoram 0s pacotes em entrar e sair pelos
proprios elementos de rede com fungdo de comutar pacotes. Nesse caso, os comutadores registram a demora em
passar os pacotes de uma interface de entrada a uma interface de saida, que é a principal causa da variagédo do
retardo devido ao trafego instantdneo no barramento interno do comutador e nas portas de saida. Essa demora
chama-se tempo de residéncia (residence time). Os dispositivos que possuem esse recurso medem o tempo de
residéncia e o informam num campo dos pacotes IEEE 1588 chamado campo de corre¢do. Com esta informacéo, o
relégio escravo fica conhecendo a parte fixa do retardo ao subtrair do retardo medido o retardo conhecido, que
representa a parte variavel, informado no campo de correcdo. Cada comutador acrescenta o seu tempo de
residéncia ao ja existente no campo de correcdo, de modo que, quando a informacdo chega a seu destino, o
campo de correcdo contém a soma dos tempos de residéncia de todos os comutadores que as estampas de tempo
cruzaram.

Essa funcionalidade dos comutadores de LAN para suporte ao método chama-se relégio transparente (transparent
clock), e deve ser especificada para os switches envolvidos no caminho das estampas de tempo no ambiente LAN
IEC 61850.

Entretanto, a coexisténcia de aplicacdes que demandam sincronismo por IRIG-B mantém viva a necessidade de
atendimento também com este formato de sinal. Também o suporte ao formato NTP continua sendo necessario. A
Figura 3 ilustra a configuragcao com reldgios redundantes e com switches de rede local. Para manter a exatidédo e a
precisdo do tempo para as aplicagdes mais criticas, deve-se considerar o uso de switches de LAN industrial com
funcéo de reldgio transparente (transparent clock) IEEE 1588v2.
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A solucdo a ser adotada deve cumprir com todos os requerimentos mencionados, além de prover um sistema de
sincronismo que atenda as necessidades dos clientes de sincronismo mais exigentes (no caso, as PMUs, que
exigem uma exatiddo e precisdo do tempo da ordem de um microssegundo). O sistema de sincronismo deve
possuir um sistema de gerenciamento e ser totalmente redundante, confidvel e apresentar altissima
disponibilidade. Idealmente, deve ser um sistema Unico que atende as necessidades de sincronismo de tempo,
fase e frequéncia tanto das aplicagbes de telecomunicagfes e informéticas quanto as do sistema de controle,
automacéo e medigéo.

2.3 A solucao proposta

Os estudos efetuados conduziram a proposta de uma arquitetura de sincronismo integrada, com relégios primarios
locais redundantes em todas as subestacdes e usinas, respaldados por relégios remotos cujas referéncias sédo
transportadas pela rede de telecomunicagfes a todos os pontos da rede. A rede de sincronismo devera atender as
necessidades tanto das telecomunicagdes e informatica quanto as necessidades legadas e novas do sistema de
controle, automacao e medicao do sistema eletroenergético, inclusive as novas aplicagfes associadas ao conceito
de Smart Grid (rede inteligente).

Dentro das subestacdes e usinas a solugdo proposta prevé o uso de trés elementos principais:

a.Relogios mestres (Grandmaster Clocks) duplicados, sendo um ativo e o outro em standby, localizados em
recintos indoor (salas de telecomunicacdes);

b. Switches LAN (geralmente, switches industriais) com a fungdo de reldgios transparentes (Transparent Clocks);

c. Dispositivos sincronizados por IEEE 1588v2 Power Profile, com capacidade de gerar localmente sinais IRIG-B,
para uso no patio das subestagdes (casa de relés).

Segundo a solugdo proposta, os relégios Grandmaster existentes em cada localidade deverdo apresentar as
seguintes caracteristicas:

a. Contar, cada um deles, com um receptor GPS e osciladores redundantes de rubidio ou de rubidio e
quartzo, para manter alta exatiddo e estabilidade em caso de falha da sincronizacéo externa;

b. Possuir redundancia das partes essenciais;

Possuir saidas Ethernet, inclusive Opticas, nos padrBes existentes e previstos para uso futuro nas
subestagdes e usinas;

Suportar uma grande quantidade de clientes NTP locais;

Suportar uma grande quantidade de clientes (mais de 100) de IEEE 1588v2 Power Profile, para atender a
previsdo do aumento do nimero de dispositivos (IEDs inteligentes e outros) que usam o formato |IEEE
1588v2 Power Profile para sincronizar-se;

f. Ter a capacidade de sincronizar-se a um sinal de referéncia externo para o caso de falha do GPS local
(esse sinal de referéncia externo é um sinal IEEE 1588v2 Telecom Profile, proveniente de um ponto na
rede onde exista um relégio do tipo SSU, também com osciladores de rubidio e quartzo, GPS e,
possivelmente, padrdes primarios de césio rastreaveis ao UTC);

Quanto aos switches que incorporam a fungéo de relogio transparente, devem os mesmos, preferivelmente, estar
sincronizados em frequéncia, caso seja possivel, para que a medicdo do tempo de residéncia dos pacotes nos
mesmos seja 0 mais exata possivel.
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Finalmente, os dispositivos de geracao de sinais IRIG-B a partir de sinais IEEE 1588v2 Power Profile devem ser
robustos para uso em ambientes hostis e devem, se possivel, ser gerenciados.

A rede local deve ser aderente a arquitetura preconizada no padréo IEC 61850.

2.3.1 A arquitetura da solugéo
A arquitetura proposta possui dois aspectos:

a. A arquitetura da rede entre as localidades;
b. A arquitetura dentro das localidades.

A arquitetura dentro das localidades ja foi apresentada nos itens anteriores. Basicamente, trata-se de redes locais
bridged Ethernet com caminhos redundantes e dispositivos de comutagdo também redundantes, com recurso de
relégio transparente segundo o padrdo IEEE 1588v2, com suporte a priorizagdo do trafego de quadros de servigo
do protocolo IEEE 1588v2. Dentro de cada localidade deve haver pelo menos dois relégios, que se sincronizam ao
GPS localmente, e que distribuem tempo, fase e frequéncia aos clientes que os necessitem.

Uma descricdo detalhada da arquitetura da rede entre localidades foge ao escopo deste estudo. Porém, cabe uma
breve apresentacdo em linhas gerais da mesma.

A rede de sincronismo entre edificios consiste em relégios do tipo SSU (Synchronization Supply Utility) dotados de
osciladores redundantes de rubidio e de quartzo e possuindo receptores GPS que tomam como fonte primaria de
referéncia. Essas SSUs sdo instaladas nimero de pelo menos duas unidades em cada anel de transmissao,
preferivelmente em pontos de confluéncia de anéis para minimizar o nimero de equipamentos necessarios (uma
mesma SSU podera constituir-se em ponto principal de distribuicdo de relégio em mais de um anel optico). A
distribuicdo do sinal de sincronismo (frequéncia, tempo e fase) a localidades remotas é feita segundo os critérios do
padrao IEEE 1588v2. As SSUs devem ser capazes de gerar os sinais de sincronismo IEEE 1588v2 Telecom Profile
para todos os relégios presentes na rede. A finalidade basica das SSU é atender as necessidades de sincronismo
de frequéncia do sistema de telecomunicac¢des. N&o obstante, podem converter-se em referéncia externa também
para o subsistema de sincroniza¢éo das demais aplicagdes encontradas em subestagdes e usinas.

Do ponto de vista do sincronismo das subestacfes e usinas, os reldgios mestres (Grandmaster Clocks)
redundantes, que contam com receptores GPS, devem, preferencialmente, sincronizar-se aos GPSs respectivos e
constituir, portanto, referéncias primarias locais. Apenas no caso de falha dos GPS locais, esses reldgios mestres
devem tomar como referéncia o sinal externo vindo das SSUs pela rede de telecomunica¢des (sinais IEEE 1588v2
Telecom Profile).

2.4 Cuidados na especificacdo dos elementos de rede

Os elementos que compdem a rede local (intra-estacéo) de sincronismo devem atender a critérios estritos.

E importante criar especificacdes técnicas neutras com respeito ao fabricante, mas que contenham todas as
funcdes essenciais requeridas.

O relégio de subestacdo, comentado no item anterior, deve ser totalmente robusto e confidvel, de alta
disponibilidade, mesmo sendo duplicado fisicamente.

Deve-se criar um conjunto de especificacbes para os switches para serem contempladas nas aquisi¢es futuras.
Os switches devem ser de classe industrial, devem suportar QoS (com priorizagdo de certos tipos de trafego) e
devem incorporar a funcéo de reldgio transparente.

Finalmente, os distribuidores secundarios de IRIG-B devem ser de alta qualidade e de grau industrial. Como todos
0s elementos que participam da rede de sincronismo, devem, se possivel, ser gerenciaveis.

3.0 - CONCLUSAO

Este estudo comega com a definicdo das novas necessidades de sincronismo para fungdes relacionadas com
Smart Grid, eficiéncia energética e automagao e controle crescentes do sistema eletroenergético.

O estudo segue com a descri¢cdo da nova forma de distribuir tempo, fase e frequéncia nas subestacdes e usinas
gque migram para redes de comunica¢do locais e comunicacao entre dispositivos baseadas no padrdo IEC 61850, e
de como as redes Ethernet devem suportar a transferéncia das informagfes de sincronismo por estampas de
tempo precisas.

Apresenta-se entdo a arquitetura da rede local de sincronismo, e caracterizam-se 0s equipamentos que participam
da distribuicdo de sincronismo dentro das localidades.

Finalmente, descreve-se de maneira breve a rede de sincronismo entre edificios e caracteriza-se a relagdo da
mesma com as redes de sincronismo locais.

A proposta é a da realizacdo de uma rede de sincronismo integrada, com elementos ligados as redes e fungfes de
telecomunicacg@es, e elementos ligados as redes locais que fornecem sincronismo de frequéncia, fase e tempo.

Destaca-se a especial importancia de um enfoque integrado e de uma visdo sistémica que passa a nortear 0s
novos projetos e as novas aquisicbes de equipamentos de sincronismo, tanto para as fungdes de telecom e
informatica, quanto para as de controle, automagdo e medi¢do. Dessa visdo integrada devem resultar
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especificagdes técnicas para a aquisicdo de equipamentos ndo apenas de sincronismo, mas também de redes.
Essa visdo deve gerar subsidios para o detalhamento de novos projetos e obras.
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