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RESUMO

Este artigo considera os esquemas diferenciais de corrente de linha sob o ponto de vista da comunica¢édo de dados
e alinhamento dos dados de corrente. O objetivo consiste em melhorar o conhecimento dos especialistas em relés
sobre alguns aspectos essenciais e exclusivos dos esquemas de protecdo diferencial de corrente de linha digital:
comunicagdo, manipulacdo de dados e alinhamento de dados. Este artigo procura também aumentar a
compreensao das aplicacdes da protecao diferencial de corrente de linha e requisitos do sistema relacionados entre
os engenheiros de comunicacgdo das concessionarias de energia elétrica.

PALAVRAS-CHAVE

Diferencial, Multiplexadores, SONET, SDH, Comunicac¢do

1.0 - INTRODUCAO

O principio da protecéo diferencial de corrente de linha torna-se cada vez mais atrativo nos sistemas de poténcia
atuais devido a sua boa imunidade a mudanca nas condi¢des do sistema e a penetracdo cada vez maior de fontes
ndo tradicionais de correntes de falta, excelente sensibilidade, bom desempenho nas linhas com compensacéo
série e multiterminais, e simplicidade da aplicacdo sob o ponto de vista da engenharia de protecéo tradicionalmente
conhecida. A expansao e o custo reduzido dos sistemas de comunicagcdo das concessiondrias promovem ainda
mais este principio de protecéo avangada.

Contudo, a protecao diferencial de corrente de linha requer um canal de comunicacao de longa distancia para troca
dos dados de corrente, bem como um mecanismo de sincronizagdo para alinhamento dos valores de corrente
medidos nos terminais de linha geograficamente distribuidos. Essas dimensdes da aplicacdo sdo relativamente
novas para um engenheiro de protecdo, mas sdo absolutamente essenciais para a seguranc¢a e confiabilidade dos
esquemas de protecao diferencial de corrente de linha.

Este artigo foca nas questdes de troca e alinhamento de dados dos esquemas diferenciais de corrente de linha
(87L), visando permitir uma melhor compreensdo dos dominios da protecdo e comunicacdo, uma vez que eles se
cruzam nesta aplicagdo especifica.

2.0 - PROJETO DOS RELES 87L PARA QUESTOES DE COMUNICACAO

2.1 Erros de Bits e Integridade dos Dados do 87L

Ruidos no canal de comunicagao podem corromper os dados. O termo "ruido” refere-se a interferéncia acoplada ao
meio do canal ou dispositivos eletrénicos, componentes com defeito nos dispositivos eletrénicos, incluindo a rede,
ma qualidade das terminacdes da fibra éptica e perdas associadas, budget de poténcia marginal para transceptores
de fibra Optica, e assim por diante.
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Os relés 87L modernos usam normalmente um caédigo de integridade de dados de 32 bits para proteger os dados
do 87L. Por exemplo, ao usar um cédigo Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (BCH) para proteger um pacote de 255
bits, a distancia minima para deteccdo de erro é 10 bits, ou seja, todos os 9 erros de bits sdo detectados.
Assumindo uma distribuicdo uniforme da probabilidade de corromper qualquer bit simples do pacote, a
probabilidade de um erro ndo detectado é abaixo de 1.2 « 107'°. Tipicamente, os relés 87L ndo usam nenhum
algoritmo de corregdo de erros porque esses algoritmos degradariam a capacidade da prote¢do de dados. Pacotes
corrompidos sao rejeitados, e o algoritmo do relé recua elegantemente

2.2 Superviséo por Deteccéo de Perturbacdo

Qualquer protecao de integridade de dados tem uma probabilidade de falha finita, diferente de zero. Considerando
que os relés 87L enviam, recebem e usam um elevado nimero de pacotes durante seu tempo de vida, uma
segunda camada de protecdo contra dados corrompidos € necessaria. Por exemplo, enviando pacotes a cada 4
milissegundos, um relé trabalha com aproximadamente 7.884 bilhdes de pacotes por ano. Uma verificagdo da
integridade de dados de 32 bits é suficiente se o canal for relativamente livre de ruidos. No entanto, as aplicacdes
de relés de protecéo precisam assumir o cenario do pior caso de um ruido permanente no canal de comunicagéo,
tal como aquele causado por um componente Optico defeituoso nos equipamentos de comunicagdo ou no relé.
Uma probabilidade muito pequena de falha da protecdo de integridade de dados (1.2 « 10-10, por exemplo)
multiplicada pelo numero extremamente alto de tentativas (7.884 « 109 por ano, por exemplo) efetuadas sob o ruido
permanente resultara numa probabilidade finita, diferente de zero, de os dados corrompidos serem eventualmente
aceitos, propiciando uma operagao indevida do 87L. Isso ndo pode ser tolerado por um relé de prote¢édo avangado.
Com referéncia a Fig. 1, a légica de deteccdo de perturbacéo rapida e ultrassensivel supervisionando tanto a
operacdo do 87L baseado em corrente quanto a ativacdo do bit de recepcdo da transferéncia direta de trip do 87

(87DTT) é a solucao preferida.
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Fig. 1. Aplicacéo da deteccdo de perturbagéo do relé 87L

Observe que os dados corrompidos que ativariam a fun¢do 87L néo filtrada ou habilitariam ilegitimamente o bit
87DTT recebido seriam de curta duragéo, tipicamente apenas um pacote simples. Portanto, uma abordagem com
retardo de tempo é usada ao supervisionar o 87L com a deteccdo de perturbagdo — a resposta da protecao é
instantdnea se a falta for confirmada pela deteccdo de perturbacdo e apenas ligeiramente temporizada se a
detecgdo de perturbacdo falhar e ndo atuar. Esta precaucédo é implementada para maximizar a confiabilidade e
atender, ao mesmo tempo, ao principal objetivo da supervisédo por deteccdo de perturbacéo, validando os dados
remotos com a existéncia de um distirbio nas correntes ou tensées locais.

O detector de perturbacéo local (87DDL) pode responder as correntes de sequéncia (sequéncia-zero e positiva) e
tensbes de sequéncia (sequéncia-zero, positiva e negativa). As tensfes sdo usadas para considerar as condi¢cdes
de alimentacéo fraca (“weak infeed”).

Os sinais locais usados na logica do 87DDL sé&o obtidos antes de qualquer processamento do 87L, em particular o
alinhamento dos tempos. Dessa forma, o detector de perturbagdo opera mais rapido, pois ele ndo precisa retardar
os dados locais para alinhar os dados com os sinais remotos. Além disso, sendo independente do alinhamento dos
tempos, o detector de perturbacgéo local protege contra possiveis problemas associados ao alinhamento de dados
gque possam ser causados por qualquer desempenho incomum do canal de comunicacgao do 87L.

O detector de perturbacdo remota (87DDR) pode responder aos componentes de sequéncia-zero, positiva e
negativa de todas as correntes remotas. Se uma determinada corrente for muito baixa, como por exemplo, quando
da abertura de um disjuntor remoto ou durante condi¢cdes de alimentacdo fraca, a corrente ndo é usada e a
permisséo é concedida para operar. Isso tem como objetivo preservar a confiabilidade da operagéo do 87L.

Uma vez que a perturbacgado tenha sido detectada, o bit 87DD é mantido por um periodo prolongado de tempo (dez
ciclos de poténcia, por exemplo) para garantir uma operacéo confiavel do 87L.

Em uma abordagem [5], ambas as partes local e remota da logica de deteccdo de perturbacdo usam o mesmo
algoritmo adaptativo representado na Fig. 2. Em primeiro lugar, uma diferenca de um ciclo é calculada para o fasor
de entrada IN. Esta operagéo é executada em uma base de amostra por amostra e produz uma resposta muito
rapida e sensivel devido a subtracéo do valor permanente do fasor de entrada IN. Subsequentemente, a magnitude
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deste sinal incremental é calculada. Esta magnitude, DX, é filtrada através de um filtro de resposta ao impulso de
duracao infinita (“infinite impulse response” — 1IR) visando ter uma indicagdo do ruido permanente no sinal de DX.
Normalmente, este ruido permanente é muito pequeno porque mesmo sob a presenca de harménicos, os erros
fasoriais tendem a ser periédicos e, como tal, serdo anulados como parte do célculo da diferenca ao longo de um
ciclo de poténcia. A entrada para o filtro IIR é limitada em valores minimo e maximo apropriados para efeito de
seguranga e confiabilidade. O valor permanente do sinal de DX, multiplicado por uma constante de fabrica kTH,
torna-se um limiar adaptativo do comparador. Se o sinal de DX exceder tal limite, a saida OUT é ativada.

o DX
max * ouT
Filtro - TH|-
Buffer de min krn
1 ciclo

Fig. 2. Logica do detector de perturbacao adaptativa

Dessa forma, o algoritmo de detecgdo de perturbacdo € muito sensivel, mas néo vai atuar para condicdes de carga,
mesmo se a corrente de carga ou as tensdes forem muito distorcidas, contanto que sejam periddicas. Com a
implementacdo desta detecgdo de perturbagdo, ndo ha nenhuma preocupacdo com a confiabilidade das saidas
87DTT e 87L nao filtrada supervisionada. Em primeiro lugar, a légica de deteccéo de perturbacdo é muito confiavel
e rapida. Segundo, mesmo se ela falhar, o resultado final é retardado, mas ainda resulta numa operagdo quase
instantanea da fungdo 87L néo filtrada, com um pequeno atraso de dois ciclos, e ndo numa falha de operacéo.

2.3 Outros Beneficios da Supervisao por Deteccao de Perturbacdo

Considere o diagrama simplificado do esquema 87L mostrado na Fig. 3. Um esquema diferencial de corrente de
linha consiste de dois ou mais relés independentes localizados em diferentes subestagfes, alimentados por
diferentes baterias, conectados a diferentes circuitos secundarios, e submetidos a diferentes condicdes ambientais,
incluindo transitorios eletromagnéticos conduzidos e radiados e condigBes de descarga estatica. Como os relés
integrantes da zona de protecdo ndo devem ser expostos ao mesmo ruido transitdrio ou problema de hardware,
existe uma oportunidade para implementar esquemas 87L que executem autodiagnoses (autotestes) mais eficazes
através do cruzamento de dados (“cross-checking”) entre relés individuais do esquema visando proporcionar maior
seguranca para falhas e eventos de comunicacéo.

A este respeito, vale a pena observar que a deteccdo de perturbacdo protege ndo apenas contra erros de
comunicagdo ndo detectados, mas contra varios problemas, tais como falhas do relé, aumentando enormemente a
seguranga do esquema 87L.
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Alinhamento
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Fig. 3. A deteccao de perturbacéo protege contra varios problemas, aumentando enormemente a seguranca

Considere os seguintes modos de falha:

*  Erro de comunicacéo néo detectado (falha na verificagao da integridade de dados). Neste cenario, a funcédo
87L néo filtrada, assim como o 87DTT nao filtrado, pode atuar ilegitimamente devido aos dados remotos
fortemente corrompidos. Pela mesma razéo, o detector de perturbagdo respondendo as correntes remotas
pode atuar (87DDR). No entanto, a parte da deteccéo de perturbagdo que responde as correntes e tensdes
locais (87DDL) nédo sera ativada, evitando uma operacgéo incorreta.

* Falha na cadeia de aquisi¢édo ca do relé local, tal como um problema no conversor analdgico-para-digital
("analog-to-digital converter” — ADC). Neste cenario, a funcédo 87L néo filtrada pode atuar ilegitimamente
devido aos dados locais fortemente corrompidos. Pela mesma razao, o detector de perturbacdo que
responde as correntes e tensdes locais pode atuar (87DDL). Contudo, a parte da detecgdo de perturbacéo
que responde as correntes remotas (87DDR) ndo sera ativada, evitando uma operacgéao incorreta.
Subsequentemente, o erro da autodiagnose (autoteste) sera ativado no relé local em resposta ao problema,
retirando-o de servigo. Dessa forma, a légica de deteccéo de perturbagdo fornece um tempo extra para a
I6gica de autodiagnose e, em combinagdo, melhora enormemente a seguranca do esquema 87L.
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* Falha na cadeia de aquisigdo ca do relé remoto (tal como um problema no ADC). Neste cenario, a funcéo
87L néo filtrada pode atuar ilegitimamente devido aos dados remotos fortemente corrompidos. Pela mesma
razdo, o detector de perturbagdo que responde as correntes remotas (87DDR) pode atuar. No entanto, a
parte da deteccéo de perturbagdo que responde as correntes e tensdes locais (87DDL) ndo sera ativada,
evitando uma operacao incorreta. Subsequentemente, o erro da autodiagnose (autoteste) sera ativado no
relé remoto em resposta ao problema, retirando-o de servigo, incluindo a fungdo 87L remota e todas as
outras instancias da fungdo 87L através do bit de bloqueio fornecido no pacote de dados do 87L. Dessa
forma, a l6gica de deteccao de perturbagéo fornece um tempo extra para a légica de autodiagnose e, em
combinacao, melhora enormemente a seguranga do esquema 87L.

*  Problema com o alinhamento de dados. Vamos supor um evento do canal hipotético ou uma falha de um
componente interno do relé que leva transitoriamente a um desalinhamento dos dados locais e remotos
(como um evento de um Unico distdrbio em um microprocessador). Neste cenario, a fungdo 87L nao filtrada
pode atuar ilegitimamente porque dados errados das correntes locais e remotas foram comparados.
Contudo, a parte da detecgéo de perturbagdo que responde as correntes e tensdes locais (87DDL) ndo
serd ativada porque ela bypassa a operacao de alinhamento totalmente, evitando uma operacao incorreta
do esquema 87L.

2.4 Verificacdo do Endereco do Relé

A conexao cruzada dos relés 87L consiste em outro evento de comunicacao a ser considerado. Neste cenario, um
determinado relé é inadvertidamente conectado a um relé remoto errado, ou o relé é conectado em loop,
incorretamente, a ele mesmo (“loopback”) como parte dos testes do circuito de comunicagdo. Os multiplexadores
da classe de protecdo podem evitar e acionar um alarme nas conexdes cruzadas dentro do sistema SONET/SDH,
mas a conexdo cruzada pode ainda acontecer no nivel do cabo ou do patchcord da fibra dptica entre os
multiplexadores e relés. Para se proteger contra esta ameaca, os relés 87L usam enderegos de transmissdo, 0s
quais sao verificados na recepcdo de acordo com a parametrizacdo do endereco de recepgdo esperado. Se 0s
enderecos, recebido e esperado, ndo forem compativeis, os dados ndo sdo usados e a funcéo 87L é retirada de
servico, emitindo, ao mesmo tempo, um alarme para o usuério.

A capacidade de cancelar a verificagdo do endereco é normalmente fornecida para facilitar o teste de loopback dos
relés 87L.

3.0 - MONITORAMENTO DO CANAL NAS APLICAGCOES DO 87L

Os esquemas diferenciais de corrente de linha sdo dependentes do canal e, portanto, € importante monitorar
algumas caracteristicas essenciais do canal em tempo real. Isso ajuda no comissionamento e na solugdo de
problemas, mas também melhora o desempenho global do esquema ao descobrir e corrigir problemas do canal em
tempo habil. Além disso, certas caracteristicas do canal podem ser usadas automaticamente pela fungdo 87L para
efetuar ajustes mais seguros, chavear para um canal redundante, se aplicavel, e muito mais.

3.1 Tempo de Ida e Volta e Mudanca Sudbita na Temporizacdo

O termo "tempo de ida e volta do canal" refere-se a soma da laténcia do canal nas dire¢cdes de transmisséo e
recepcdo. Este € um atributo importante do canal porque tem impacto sobre o tempo de trip total do esquema 87L.
Nas aplicagGes com conexdes de fibra Optica direta ponto-a-ponto, o tempo de ida e volta do canal é constante e
ndo deve variar. Nas aplica¢cdes com canais multiplexados, o tempo de ida e volta pode variar quando o sistema
SONET/SDH redireciona o trafego de dados em resposta a perda nas conexdes de fibra optica ou falha de um
multiplexador.

Em qualquer caso, é de grande utilidade monitorar o tempo de ida e volta e emitir um alarme se este atraso
exceder o valor maximo admissivel, ou se o valor for muito alto e claramente indicar uma operagdo anormal do
sistema de comunicacao.

Uma mudanca brusca no tempo de ida e volta é outro atributo importante do canal. Variagdes no tempo de ida e
volta do canal significam eventos de chaveamento na rede de comunicagéo.

Emitir um alarme na ocorréncia desses eventos de chaveamento pode ajudar a descobrir problemas no sistema de
comunicagédo, independentemente de o tempo de ida e volta total estar ou ndo dentro da especificacdo de projeto
do sistema.

3.2 Assimetria do Canal

Se fontes de tempo validas forem conectadas a ambos os relés de um determinado canal de comunicacéo, é
possivel medir a laténcia do canal nas diregdes de recepgao (tcH rx) € transmissdo (tch 1x) individualmente. A
diferenca entre os atrasos nos dois sentidos € a assimetria do canal.
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A assimetria do canal é um atributo importante do canal. Uma consideracgéo tipica € relacionada ao uso de canais
simétricos no modo de alinhamento baseado no canal do 87L. Os relés com acesso ao tempo absoluto podem
monitorar constantemente se o canal é realmente simétrico durante as condi¢cdes de servigo, como parte do
comissionamento do esquema, ou durante a solugdo de problemas. Isso é especialmente benéfico para os canais
multiplexados ou quando forem considerados os potenciais modos de falha de qualquer componente de
comunicagao ativo entre quaisquer dois relés 87L.

Observe que a medicdo da assimetria depende das fontes de tempo de ambas as extremidades de um
determinado canal. A precisdo das fontes de tempo utilizadas afeta também a preciséo da medi¢éo da assimetria.
Esta é uma consideracdo importante para evitar alarmes espurios de assimetria do canal.

3.3 Contagens de Pacotes Perdidos
Tipicamente, um relé 87L declara um pacote do 87L perdido se ocorrer qualquer uma das seguintes situacoes:
* Os dados, conforme detectados pelo cédigo de integridade, estdo corrompidos.
* O tempo decorrido desde o Ultimo pacote recebido pelo relé ultrapassa 100% mais uma margem de tempo
normal entre os pacotes (tempo limite do pacote).
* Adiferenca entre o nimero de sequéncia que o relé recebe no pacote atual e o nUmero de sequéncia que
ele recebe no ultimo pacote é diferente de exatamente 1.
O relé pode executar um contador de pacotes perdidos para contar os pacotes que foram perdidos nas dezenas de
segundos mais recentes (medida instantdnea da qualidade do canal). Além disso, o relé pode executar um
contador de pacotes perdidos de 24 horas (medida de longo prazo da qualidade do canal). Valores limites usados
para alarme sdo normalmente fornecidos para alertar e forcar uma acéo corretiva se o canal se tornar muito
barulhento, resultando em elevadas contagens de pacotes perdidos.

As contagens de pacotes perdidos podem ser usadas para estimar a BER (“Bit Error Rate” — Taxa de Erros de Bits)
do canal e compara-la com a BER solicitada do departamento de comunicagéo que possui os canais do 87L.

3.4 Outras Caracteristicas do Canal

Outras fungdes de monitoramento podem ser também fornecidas nos relés 87L, incluindo medidas como
interrupcdo momentanea do canal ou rajada (“burst”) de ruidos.

3.5 Monitoramento do Canal do 87L nos Multiplexadores

Algumas das func¢des de monitoramento e alarme do canal sdo similares entre os relés 87L e os multiplexadores da
classe de protegdo. Isso é benéfico porque a comparagdo das medi¢des dos relés e multiplexadores pode ajudar
enormemente na solucédo de alguns problemas.
Adicionalmente, como regra, os sistemas de comunicagdo e os relés sdo mantidos por grupos separados, € 0s
alarmes de ambos os sistemas asseguram que 0s proprietarios de ambos os equipamentos estejam cientes do
problema, ao mesmo tempo, através dos respectivos sistemas de alarme familiares e confiaveis.
Além disso, os multiplexadores sempre tém acesso a uma referéncia de tempo comum através do principio de
transporte de dados TDM e, portanto, podem medir mais parametros do canal quando comparados aos relés.
Os sistemas de multiplexadores tipicos SONET/SDH fornecem monitoramento de desempenho e alarme no nivel
de transporte, mas sdo cegos para problemas no nivel de circuitos individuais.
Atualmente, existem sistemas SONET/SDH projetados para o transporte de dados de missao critica, incluindo a
protegdo 87L. Esses sistemas fornecem um nivel de monitoramento de desempenho e notificagdo necessarios para
uma rapida identificacéo e resposta a problemas de comunicagéo. Esses sistemas tém a capacidade de:

* Redirecionar as comunicagdes do 87L dentro de 5 milissegundos em caso de falhas dos multiplexadores ou

no caminho da fibra dptica.
*  Monitorar a laténcia e a assimetria do canal e fornecer alarmes para atrasos ou assimetria que afetem o
desempenho do 87L.

*  Fornecer informacdes do desempenho do canal sem interrup¢éo do circuito de dados do 87L.

*  Evitar conexdes erradas ndo intencionais entre as portas de acesso para dispositivos 87L.
Existe uma enorme expectativa do usuério em relacdo as fun¢bes de monitoramento fornecidas para aumentar a
seguran¢a e a disponibilidade do sistema. O sistema de comunicacdo e o multiplexador podem fornecer em
conjunto as informacdes necessarias para isolar e identificar rapidamente problemas de comunicacéo.

4.0 - CONSIDERAGOES SOBRE O ALINHAMENTO DE DADOS DO 87L
As aplicagbes dos esquemas 87L que exigem tempo externo precisam garantir que as fontes de tempo externas
sejam desenvolvidas de acordo com as normas de protecdo, considerando o caso de perda das informacdes de
tempo. Esta secdo foca nestas duas consideracdes importantes. O Apéndice B analisa os conceitos basicos do
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alinhamento de dados nas aplica¢gBes do 87L, incluindo o alinhamento baseado no tempo externo e baseado no
canal.

4.1 Consideracdes Sobre as Aplicacfes das Fontes de Tempo do 87L

Os relés baseados em microprocessadores sao frequentemente conectados a reldgios sincronizados via GPS para
garantir que os registros de faltas e da sequéncia de eventos sejam significativa e facilmente comparaveis ou para
habilitar as aplicagc6es de sincrofasores. Isso se aplica também aos relés 87L.

Contudo, os relés 87L podem ou ndo usar uma fonte de tempo externa nas respectivas funges 87L. Usar uma
referéncia de tempo na protecdo 87L (para canais assimétricos) ou abster-se em usar o tempo (para canais
simétricos) consiste numa importante deciséo de aplicagdo que tem impacto na confiabilidade do esquema global,
seus modos de falha, e na necessidade de um projeto adequado das fontes de tempo e dos circuitos de
distribuicdo de tempo em uma subestacéo.

Em geral, os trés cenarios de aplicagdo seguintes sdo possiveis:

* Afuncédo 87L ndo utiliza nenhuma fonte de tempo externa. Esta aplicagdo € possivel para canais simétricos
ou quase simétricos e € a mais robusta porque ndo depende de equipamentos extras necessarios para
fornecer o tempo. Ao invés disso, ela exige garantia de que os canais permanecerdo simétricos. I1sso
funciona melhor com conexdes de fibra 6ptica direta ponto-a-ponto.

* Afuncédo 87L usa uma fonte de tempo externa apenas para monitoramento do canal. Esta aplicagdo é
possivel para canais simétricos ou quase simétricos. Os relés usam tempo externo para melhorar o
monitoramento do canal. Em particular, com a ajuda do tempo comum, € possivel medir os atrasos do
canal, independentemente das dire¢des de transmissao e recepg¢do, e calcular a assimetria do canal. Como
resultado, esta aplicagdo pode monitorar o canal para verificar a assimetria e recuar para um modo seguro
se o canal se tornar assimétrico. Portanto, esta aplicacdo é bastante adequada para canais multiplexados
(SONET/SDH) projetados e configurados para uma operagédo simétrica. A aplica¢éo requer o
monitoramento da qualidade do tempo fornecido para evitar indica¢des falsas ou incorretas da assimetria
do canal, mas a aplicagdo do tempo ndo é extremamente critica.

e Afuncdo 87L usa uma fonte de tempo para prote¢cdo e monitoramento do canal. Esta aplicagdo permite
canais assimétricos, mas requer que as fontes de tempo sejam projetadas de acordo com as normas de
protecdo e que sejam monitoradas. Uma légica alternativa de recuo (“fallback”) é necessaria para cobrir
situagbes em que o tempo externo é degradado ou esta indisponivel.

Historicamente, o sinal de tempo em uso é o IRIG-B. Por sua natureza, o sinal de tempo néo é dinamico, mas sim
um padréo de repeticdo (marcacdo de 1 pulso por segundo [pps], codigo de dados e tempo, e indicagdo de
gualidade do tempo). Como resultado, dispositivos que usam o tempo, tal como os relés 87L, tém capacidade para
facilmente sustentar deficiéncias e perda temporaria do sinal de tempo IRIG-B.

Tipicamente, o dispositivo de recep¢do do tempo depende do préprio reldgio interno e bloqueia a fase (“phase-
locks™) do relégio interno para a entrada IRIG-B. Isso pode incluir uma calibracdo on-line do relégio interno — um
ajuste continuo da frequéncia do relégio baseado no tempo decorrido entre pulsos de 1 pps consecutivos. Como
resultado, o relégio interno torna-se muito preciso e pode fornecer suporte durante a perda do sinal IRIG-B na faixa
de dezenas de segundos, apesar da precisdo finita e variabilidade dos componentes do relé ou variagdes de
temperatura.

Sob esta perspectiva, a seguranca da distribuicdo do tempo IRIG-B é mais importante do que a confiabilidade.

Para fornecer uma seguranca apropriada, o dispositivo de recepcéo de tempo monitora a integridade do sinal IRIG-
B. Isso normalmente inclui um jitter no sinal de 1 pps, consisténcia do codigo de dados e tempo e, mais importante,
0s bits de qualidade de tempo incorporados ao sinal IRIG-B conforme IEEE C37.118 [6].

AplicacOes de tempo criticas, tais como a protegdo 87L e os sincrofasores, requerem o uso de relégios com
capacidade de ativacdo dos bits de qualidade de tempo para informar aos dispositivos de recep¢éo de tempo sobre
possivel erro de tempo, tal como durante “freewheeling”, uma operacdo sem restricdes, quando é incapaz de
bloquear os satélites do GPS.

Ao usar o tempo para a protecdo 87L, precisamos tratar os circuitos de distribuicdo e fontes de tempo como parte
do esquema de protecao. Isso exige o seguinte:

* Usar a devida diligéncia ao selecionar componentes da rede de tempo.

e Aplicar blindagem e aterramento adequados as conexdes baseadas em cobre, observando a carga
(“burden”) maxima para as saidas, e seguindo as recomendacdes para a distancia maxima dos cabos de
cobre.

*  Aplicar a distribuicédo de IRIG-B baseada em fibra 6ptica para caminhos mais longos.

e Documentar as redes de distribuicdo de tempo com diligéncia.

* Incluir os relégios e as redes de distribuigdo de tempo nos rigorosos procedimentos de comissionamento e
programas de testes periodicos [3].

*  Monitorar os relégios do satélite e os relés para falhas dos sinais de tempo e atender aos alarmes de forma
oportuna.

Quando for aplicar os esquemas diferenciais de corrente de linha sobre canais assimétricos, o0s sinais de tempo
tornam-se tdo importantes quanto a corrente, tensdo ou sinais de trip e precisam ser projetados, fabricados,
comissionados e mantidos em conformidade com as normas de protecao.
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4.2 Estratégias Alternativas para o Alinhamento Baseado no Tempo

Os esquemas 87L que usam fontes de tempo externas tém que fornecer uma resposta bem definida que atenda as
preferéncias do usuéario nas situagdes em que a fonte de tempo é perdida ou degradada. Isso é frequentemente
conhecido como logica alternativa de tempo (“time fallback logic”). Um relé moderno pode fornecer varios modos
alternativos de tempo (“time fallback mode”), variando em relagdo ao equilibrio entre seguranca e confiabilidade
com a perda do tempo. Ao selecionar um modo fallback, geralmente consideramos a disponibilidade do segundo
esquema de protecdo redundante, bem como as restricdes regulamentares ou praticas internas da concessionaria
relativas a operacédo de uma linha sem esquemas redundantes com capacidade de eliminagdo instantanea da falta.
Considere a aplicacéo de dois terminais com dois canais representada na Fig. 4. Tipicamente, um canal (assumir o
Canal 1) é uma conexao de fibra éptica direta ponto-a-ponto, enquanto o canal de retaguarda (Canal 2) € um canal
multiplexado. Assumir também que o canal multiplexado ndo pode ser considerado, com certeza, como sendo
simétrico. Esta aplicagdo pode usar o alinhamento baseado no canal para o Canal 1 e o alinhamento baseado no
tempo para o Canal 2, com ambos os relés conectados a fontes IRIG-B validas. Vamos assumir que seja usado o
modo fallback de tempo, Modo 2. Neste cenario, 0 esquema é imune a problemas relativos ao tempo desde que o
Canal 1 esteja disponivel. Se qualquer um dos relés perder a fonte de tempo, o Canal 2 é marcado como
inutilizavel, indicando que o esquema perdeu a redundéancia do canal, mas continua operando enquanto o canal
primario estiver disponivel. E necessario que haja tanto a perda de qualquer uma das fontes de tempo quanto a
perda do Canal 1 para que o esquema da Fig. 4 perca a confiabilidade.
(Fibra Ponto a Ponto)  cH.1
Canal 2

@ - @
CH.2 CH.2
(Multiplexado)

IRIG-B IRIG-B

Canal 1

Fig. 4. Aplicacdo de dois terminais com canais redundantes

Considere a aplicacdo mestre de trés terminais representada na Fig. 5. Assumir que o Canal 1 ndo pode ser
considerado, com certeza, como sendo simétrico, enquanto os Canais 2 e 3 tém a garantia de serem simétricos.
Como resultado, o0 CH.1 do Relé 2 e o CH.2 do Relé 1 sédo configurados para usar o alinhamento baseado no
tempo e os Relés 1 e 2 tém que ter fontes de tempo validas conectadas. Vamos assumir que seja usado o0 modo
fallback de tempo, Modo 2. Se o Relé 1 ou o Relé 2 perder a fonte de tempo, o Canal 1 é marcado como
inutilizavel, indicando que o Relé 1 ndo pode usar os dados do Relé 2 e o Relé 2 ndo pode usar os dados do Relé
1. Como resultado, os Relés 1 e 2 comutam para 0os modos escravos, enquanto o Relé 3 recebe todos os dados via
Canais 2 e 3 simétricos, e continua protegendo a linha no modo mestre, enviando trips diretos para os Relés 1 e 2
escravos. Dessa forma, a confiabilidade é preservada apesar da perda dos sinais de tempo.

CH.2 Canal 1

CH.1 (Multiplexado, Potencialmente
’ Assimétrico)

CH.1

CH.2

IRIG-B IRIG-B

(Fibra Ponto a Ponto)

Canal 2 Canal 3

Fig. 5. Aplicagdo de trés terminais com trés canais (todos os relés sdo mestres)

Considere a aplicagéo de dois terminais com um canal representada na Fig. 6. O canal pode ou ndo ser simétrico
e, portanto, o alinhamento baseado no tempo é usado, e ambos os relés tém que ser conectados a fontes IRIG-B
vélidas. Tendo o tempo absoluto disponivel, ambos os relés medem a assimetria do canal. Vamos assumir que seja
usado o modo fallback de tempo, Modo 4.

Se a assimetria do canal for pequena no instante da perda do tempo em qualquer um dos relés, os relés vao
chavear para o modo baseado no canal e continuar a fornecer protecdo. Se o canal for subsequentemente
comutado na rede multiplexada, conforme detectado por uma mudanca subita no tempo de ida e volta, a fungao
87L é bloqueada.

Se no instante da perda do tempo, o canal ndo for simétrico, a funcao 87L é bloqueada imediatamente no modo
fallback de tempo, Modo 4.
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87L Canal 1 87L
(1) / (Multiplexado, Potencialmente Assimétrico) \_(2)

IRIG-B IRIG-B

Fig. 6. Aplicagdo de dois terminais com um Unico canal potencialmente assimétrico

4.3 Distribuicdo de Tempo Terrestre

O uso do tempo em uma area ampla nas aplicacdes de protecédo tem sido historicamente abordado com alguma
relutancia. Ndo apenas o esquema de protecao global € mais complexo e, portanto, menos confiavel, mas também
o tempo da area ampla depende da acessibilidade do sistema GPS originalmente configurado para aplicacdes
militares e controlado pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos (“Department of Defense” — DoD).
Recentemente, um método de distribuicdo de tempo terrestre foi proposto, superando as diversas preocupacdes
relativas ao uso do GPS nas aplicagdes de protecgéo [7].

5.0 - CONCLUSAO

A protecdo diferencial de corrente de linha fornece um excelente desempenho e simplicidade de aplicacdo sob o
ponto de vista da engenharia de protecdo tradicional.Os modernos relés e multiplexadores executam diversas
fungbes de monitoramento do canal. Essas medi¢ces em tempo real devem ser habilitadas e usadas para emitir
alarmes. Elas melhoram o desempenho global dos esquemas 87L ao chamar a atencdo para os problemas,
forcando a manutencdo adequada dos equipamentos para condi¢bes que poderiam eventualmente impactar os
esquemas de protecdo 87L, se ndo atendidas em tempo habil. Além disso, elas sdo Uteis no comissionamento,
testes e solugdo de problemas.A seguranca no uso do tempo nas aplicagfes do 87L torna-se possivel devido a
disponibilidade da distribuicdo de tempo mais segura em uma ampla area terrestre. Os sistemas de tempo
terrestres tornam os sinais de tempo menos dependentes do sistema GPS, eliminando assim muitas das
preocupacdes tradicionais associadas ao alinhamento das correntes do 87L baseado no tempo e aplicacdes
através de canais assimétricos.As aplicagfes do 87L sdo inerentemente multidisciplinares e envolvem ambos os
departamentos de protecdo e comunicacdo da organizagdo do usuario. Promover a educacgdo cruzada,
incentivando andlises conjuntas de mudancas, e usando a mesma linguagem, mais precisa, entre 0s grupos de
engenharia de prote¢cdo e comunicacgéo, resulta numa melhor compreenséo dos requisitos essenciais e no melhor
desempenho global dos esquemas 87L.
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