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RESUMO

Muitas pesquisas estdo sendo desenvolvidas sobre a utilizacdo da norma IEC 61850 para permitir a
interoperabilidade entre IEDs (Intelligent Electronic Devices) através do uso de uma rede de automacdo. Um dos
pontos importantes relacionados a integragdo destes equipamentos € uma sincronizagdo que garanta que 0S
mesmos estardo operando com uma mesma referéncia de tempo. Considerando sistemas de protegdo, a
sincronizagdo é extremamente (til para algumas fungées como, por exemplo, a diferencial, e também é necessaria
guando se deseja realizar uma andlise comparativa dos registros dos equipamentos inseridos nesta rede. Além
disso, pode-se ressaltar a importancia da sincroniza¢éo no processo de medicao fasorial, que, por ser considerado
critico, necessita de precisdo melhor do que microssegundos. Este trabalho tem como objetivo apresentar os
requisitos para utilizagdo do protocolo PTP (Precision Time Protocol) em redes IEC 61850, especialmente no caso
do barramento de processo (IEC 61850-9-2).

PALAVRAS-CHAVE

PTP, IEC 61850-9-2, IEEE 1588, Sincronismo, |IEEE C37.238, IEEE C37.118
1.0 INTRODUCAO

Nao é dificil perceber que o desenvolvimento de novas tecnologias, com desempenho superior as antigas na area
de telecomunicacdes e informatica, em muitos casos esta relacionado ao fornecimento de melhores relégios. Isto é
verificado, por exemplo, no processador de um computador e na transmissdo de dados em uma fibra éptica ou
redes de dados. Naturalmente, tais avancos do conhecimento sdo refletidos na area de automagdo, na qual a
norma IEC 61850, além de agregar muitas tecnologias de alto desempenho ja existentes, é flexivel o suficiente
para absorver novos desenvolvimentos.

A norma IEC 61850 trouxe uma grande inovagdo ao propor a transmissdo dos sinais provenientes de
transformadores de corrente e tensdo como valores amostrados num barramento de processo. A norma IEC
61850-9-2 apresenta 0s requisitos deste barramento de processo, no qual a precisdo da sincronizacdo das
amostras é altamente critico para a correta medicdo dos sinais de corrente e tensdo. Fala-se na transmissdo dos
valores amostrados (do inglés Sample Valued) que séo utilizados, por exemplo, por equipamento de protegédo.

2.0 IEC 61850 E PTP
2.1 |[EC 61850
Uma transformacgéo tecnoldgica nas plantas elétricas vem ocorrendo nas Ultimas trés décadas. Os sistemas tém

evoluido tecnologicamente modificando antigas crencas e paradigmas. Da geracdo de energia a transmissao
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incluindo as subestacdes, diversas sdo as modificacdes tecnoldgicas observadas. No inicio os sistemas eram
totalmente mecanicos. Evoluiram de elementos e sistemas mecénicos, para elementos e sistemas eletro-
mecanicos, depois para sistemas eletrdbnicos que em seguida se tornaram sistemas micro processados e
interligados por comunicacéo. Vérias funcionalidades puderam ser criadas e agregadas nestes sistemas micro
processados.

Uma vez que os sistemas e equipamentos foram evoluindo e os niveis de tensdo empregados foram aumentando
cada vez mais houve a necessidade de supervisdo e monitoracdo. Uma multiplicacdo de elementos a serem
monitorados passaram a ter grande importancia nos diversos sistemas e equipamentos.

Interligar todos os sistemas e equipamentos supervisionando, monitorando, comandando, controlando, ... muitas
vezes em sistemas independentes e sem sincronismo entre estes equipamentos e sistemas tornou-se um
problema para analisar e solucionar problemas observados. Logo percebia-se uma caréncia na padroniza¢do na
implementacdo dos projetos para as plantas elétricas. A conectividade entre os sistemas, bem como a
implementacdo necessitavam de uma padronizacédo que atendesse desde a cadeia produtiva até o usuério final. A
norma IEC 61850 foi criada para atender essa necessidade [1].

A norma IEC 61850 abrange varios aspectos da arquitetura de comunicacéo e interagdo entre os dispositivos de
plantas elétricas. Foi desenvolvida inicialmente para subestagBes e atualmente é aplicada nas mais diversas
plantas elétricas. A IEC 61850 consiste em 10 partes, sob o titulo geral de Communication networks and systems in
substations. Sdo estas as partes da atual norma:

IEC61850-1: Introducao e Visao Geral

IEC61850-2: Glossario

IEC61850-3: Requisitos Gerais

IEC61850-4: Sistemas e Gerenciamentos de Projetos

IEC61850-5: Requisitos de comunicagéo para as funcdes e os modelos de dispositivos

IEC61850-6: Configuragcdo linguagem de descricdo para a comunicagdo em subestacGes de energia elétrica
relacionadas com IEDs

IEC61850-7-1: A estrutura basica de comunicagdo para subestacéo e equipamentos - Principios e Modelos

IEC61850-7-2: A estrutura basica de comunicacéo para subestacdo e equipamentos - Resumo interface de servico
de comunicacéo (ACSI)

IEC61850-7-3: A estrutura basica de comunicagdo para subestacéo e equipamentos - Classes de dados comuns

IEC61850-7-4: A estrutura basica de comunicagao para subestacdo e equipamentos - Classes de dados comuns —
Classes de Nos Ldgicos e Classes de Dados compativeis

IEC61850-7-410: As redes de comunicagdes e sistemas de automacédo de Sistemas Elétricos - Parte 7-410: Usinas
hidrelétricas - Comunicagdo para monitoracéo e Controle

IEC61850-8-1: Mapeamento de servi¢os especificos de comunicacdo (SCSM) - Mapeamentos para MMS (ISO /
IEC 9506-1 e ISO / IEC 9506-2) e ISO / IEC 8802-3

IEC61850-9-1: Mapeamento de servi¢os especificos de comunicagdo (SCSM) — Valores Amostrados sobre serial
multiponto unidirectional conex&o ponto a ponto

IEC61850-9-2: Mapeamento de servigos especificos de comunicacdo (SCSM) — Valores Amostrados sobre
ISO/IEC 8802-3

IEC61850-10: Teste de performance

Algumas evolugBes como a IEC61850-7-410 vieram para atender as necessidades especificas de Usinas
Hidrelétricas, outra evolugdo em avaliacdo da Norma IEC61850 ainda esté na forma de Draft IEC TR 61850-7-510:
IEC61850-7-510: Usinas hidrelétricas - Modelagem de conceitos e orientagdes (desenvolvido pelo Grupo de
Trabalho 18: Usinas hidrelétricas, comunicagéo para monitoragao e controle).

Na busca por um padrdo de conectividade, mais que uma definicdo de protocolo de comunicacdo, A IEC61850
busca atender exigencias fundamentais para seus “Stackholders”, tais como:
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. Interoperabilidade - A habilidade dos IEDs de um ou diversos fabricantes em trocar informacgdes e utilizar
as informacdes para suas proprias fungoes;

. Livre configuragdo - A norma deve suportar diferentes filosofias e permitir uma livre alocacéo de funcdes,
isto &, deve trabalhar igualmente para conceito centralizado (com RTU) ou descentralizado (SCS);

. Estabilidade de longo prazo - A norma deve ser a prova de futuro, isto €, deve estar apta a seguir o
progresso na tecnologia da comunicagao assim como a evolugdo das exigéncias do sistema [2];

Em uma planta elétrica os sistemas e equipamentos elétricos, eletromecanicos e/ou mecanicos, conectados em
alta, média ou baixa tensdo, que necessitem trocar informag¢des em uma rede IEC61850, necessitam de um IED
correspondente ao equipamento ou sistema. Vamos pegar como exemplo um disjuntor em alta tensdo, este
necessita informar a rede suas caracteristicas, suas informacdes de operacéo, seu status e suas agdes. Bem como
falhas atribuidas ao mesmo. O IED “Inteligent Eletronic Device” tem a funcgdo de ser esta interface.

22 |E

Um IED, dispositivo eletronico inteligente, € o termo usado na indUstria de transmissdo e geragéo energia elétrica,
para descrever controladores baseados em microprocessadores de equipamentos de sistema de energia, como
dispositivos de protecdo elétrica e de automacéo dos diversos equipamentos de uma subestacdo, bem como os
diversos equipamentos de uma usina hidroelétrica.

Os IEDs mais recentes sdo projetados para suportar o padrédo IEC 61850 para automagédo de subestacdes, que
fornece interoperabilidade e recursos avancados de comunicagdes.

Os IEDs podem ser equipamentos dedicados a especificas fungfes de protegédo ou automacéo, permitindo agregar
ou programar funcdes adicionais ou equipamentos que sejam totalmente programaveis para as fungbes de
protecao, légicas, automatismos e malhas de controle.

A plataforma de hardware de um IED deve atender aos requisitos mais severos para a industria de transmisséo e
geracdo de energia. A programacdo de um IED pode ocorrer em niveis distintos e seguindo normas como IEC
61131, programacao por diagramas de blocos, e IEC 61850 para a comunicacao e interfaces entre os IEDs.

Rede Ethernet|ECE1850
para outros dispositivos

Camada de Comunicagéo < ModelagemIECE1850
: Modelagemdas malhas de
Camada do Aplicativo [€<——— controle e automatismas

Camada do Sistema Operacional [€——— KemelTempoReal

FIGURA 1 - IED: Inteligent Electronic Device

Observe na Figura acima que a norma IEC C61850 define a interface de comunicagdo (camada de comunicacgao) e
anorma IEC 61131 define a programacéao dos algoritmos de protegdo, controle, regulacdo e automacéo na camada
de Aplicativo. Na camada de comunicagéo insere-se as formas para sincronizar o relégio interno do equipamento.
Muitas s8o as tecnologias para sincronizar um equipamento, aqui abordaremos somente as tecnologias que
trafeguem sobre a rede Ethernet tal qual utilizada pela norma IEC61850 [1].

2.3 Necessidade de Sincronismo

No passado o sincronismo temporal era baseado em uma Unica referéncia local pouco precisa, em uma planta
elétrica com um ndmero cada vez maior de sistemas e equipamentos microprocessados que geram informacgdes
para serem analisadas, tornou-se necessaria a comparacdo destes dados, mas para comparar era fundamental
gue 0s equipamentos e sistemas estivessem sob um mesmo regime de tempo, isto &, estivessem sincronizados.

Sem sincronismo de tempo ndo € possivel analisar um evento que ocorra em uma planta elétrica, bem como
atrasos no sincronismo entre 0s equipamentos e sistemas.

Inicialmente o sincronismo foi aplicado na analise de registros de eventos de sinais anal6gicos ou continuos e de
registros de sinais digitais ou discretos, através de equipamentos que reuniam estes sinais para o registro.
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A medida que a grande maioria dos equipamentos em uma planta elétrica passa a ter seus sinais processados de
forma digital, muitas vezes junto ao equipamento, e se conectando através de redes de alta performance, aumenta
a necessidade de sincronismo no equipamento. A utilizacdo de sincronismo assoaciada a aquisi¢do de sinais
diretamente junto aos TCs e TPs de uma planta elétrica, gerou novas necessidades de sincronismo. Transmitir
sinais amostrados e sincronizados diretamente destes equipamentos através de um barramento de dados (rede) é
definido na IEC 61850-9-2. O process bus IEC 61850-9-2 necessita de um processo de amostragem altamente
preciso para sensores de corrente e tensdo. O IRIG-B atende os requisitos de desempenho, ao custo de uma rede
separada, sem integragdo. O NTP, apesar de poder utilizar a mesma rede, dificimente atinge o desempenho
requerido [3].

2.4 Sincronismo no setor elétrico

O setor elétrico tem necessidades especiais no fornecimento de sincronismo para 0s equipamentos, especialmente
os relacionados a protecdo. O perfeito sequenciamento de eventos em uma falta € vital para compreende-la
posteriormente. Uma solugdo amplamente utilizada (ano base 2011) é o IRIG-B. Requer uma rede separada
somente para o sincronismo. Em condi¢g8es controladas pode ter desempenho para aplicag¢des criticas como PMU
(Phasor Measurement Unit - IEEE C37.118) [4].

O conceito de utilizagdo de uma Unica infraestrutura de rede, presente na IEC 61850, trouxe a possibilidade de
distribuicdo de sincronismo através de redes Ethernet em redes de automagao, protegdo e controle. Protocolos
maduros, como o NTP (Network Time Protocol) desenvolvido por Mills nos anos 80 [6], e novas tecnologias, como
o PTP (Precision Time Protocol), desenvolvido no final dos anos 90, podem utilizar estas redes.

O NTP funciona de maneira simples e elegante. Foi desenvolvido para distribuicdo de informacéo de tempo via
Internet de modo a ocupar pouca banda e depender de poucas trocas de mensagens mantendo um nivel de
acuracia razoavel. Véarias melhorias foram adicionadas com o passar dos anos, novos algoritmos e ferramentas de
seguranga implementados. O NTP possui desempenho tipico na faixa de milissegundos em LANs [7]. O PTP
possui desempenho tipico na faixa de dezenas de nanossegundos [8], aliado a baixa complexidade funcional.

A descricdo detalhada de possiveis técnicas que otimizam o desempenho no NTP é feita na webpage mantida por
David L. Mills [9].

A norma IEEE C37.118 de 2005 foi mantida na Ultima revisdo e novos avangos estdo sendo incluidos na norma
IEC 61850-90-5 (Utilizagdo da IEC 61850 para transmitir informagéo fasorial de acordo com a IEEE C37.118). O
PTP é definido na norma IEEE 1588 (2008) mas novos avancgos estdo sendo realizados na norma IEEE C37.238,
que define um novo profile para o funcionamento do PTP em Sistemas de Poténcia, incluindo os avancos
relacionados ao PMU e a 61850-9-2 [10], todos utilizando a Ethernet.

Em geral sincronismos realizados na unidade de processamento funcional como, por exemplo, uma funcéo de
protecéo elétrica, ndo requer um sincronismo muito apurado, isto é, abaixo de 1ms.

Com o advento da IEC61850 onde a IEC61850-9-2 define o barramento de processo (Process Bus) e o
barramento de estagdo (Bus Station) na IEC61850-8. Equipamentos como por exemplo a “Merge Unit", que
processam sinais de tensdo e corrente e também sincronizam para depois transmitir os mesmos no barramento de
estacdo necessitam de sincronismo mais apurado.

2.5 PTP — Precision Time Protocol

O PTP foi criado para utilizacdo em sistemas de teste e medi¢cdo no final da década de 90. A segunda versao,
publicada em 2008 (IEEE 1588 - 2008), trouxe importantes avangos como novos tipos de reldégios que aumentaram
o0 desempenho do protocolo e permitiram novas areas de aplicacao.

O PTP funciona através da constru¢do de uma hierarquia de sincronismo [5]. Isto é feito através da troca de
mensagens entre portas de reldgios. Para envio das mensagens, o PTP utiliza o multicast. O envio de mensagens
PTP pode ser realizado utilizando a Ethernet (IEEE 802.3). A marcagdo do tempo (timestamp) no qual as
mensagens chegam e saem das interfaces dos relégios permite a computacéo do offset em relacdo a referéncia de
tempo.

Existem diferentes tipos de relégio, com comportamentos e mesmo mensagens especificas. Os relégios PTP
chamados transparentes podem computar o tempo que as mensagens gastam no relégio além do tempo gasto no
caminho. Relégios podem possuir varias interfaces e conectar diferentes tipos de rede PTP, segundo a norma
IEEE 1588.

O principal algoritmo presente define o estado das portas como mestre ou escravo. A escolha do principal reldgio
do dominio PTP, chamado grandmasterclock, é realizada através da negociacdo de estados das portas. Outros
algoritmos corrigem o atraso de propagacdo. O PTP produz os melhores resultados quando implementado na



camada fisica [5].

O PTP possui profiles que permitem a escolha dos atributos e funcionalidades referentes ao funcionamento da
rede de sincronismo. O profile contém os critérios de eleicdo do grandmasterclock, opcdes de gerenciamento,
mecanismo de compensacao do path delay, valores de atributos, mecanismos de transporte, tipos de n6 e demais
opcdes. Cada selecao especifica um sistema que funciona sem intervencéo do usudario.

A figura 2, a seguir, contém o resultado tipico do funcionamento do PTP em uma rede com baixa e alta ocupacéo
de sua capacidade. O ambiente detalhado de teste esta presente em [8].
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FIGURA 2 - Offset: Teste com carga e teste sem carga na rede [8]

3.0 CONCLUSAO

As dificuldades para o sincronismo de equipamentos para o setor elétrico se deve a falta de definicdo de um
protocolo de sincronizagdo bem como a falta de padrdo dos equipamentos sendo muitas vezes necessarios utilizar
protocolos diferentes para atender equipamentos especificos na mesma planta elétrica. Com a adogéo do padrédo
IEC 61850 nos equipamentos da planta elétrica surge a definicdo de um padrdo de sincronismo, o PTP, que
atende a todas as necessidades de desempenho.

O standard IEEE C37.238 (Standard Profile for Use of IEEE 1588 Precision Time Protocol in Power System
Applications) prove informagédo sobre requisitos de acuracia e desempenho em geral para aplicagdo em protecao,
controle, automacdo e comunicacédo de dados utilizando a arquitetura Ethernet. Este profile especifica um grupo
de configuragbes que visa garantir a interoperabilidade, robustez, resposta a falhas de rede em Sistema de
Poténcia. Atencéo especial é dada de modo a garantir o sincronismo consiste e confiavel dentro de subestagdes,
entre subestagdes e por areas geograficamente distribuidas.

A IEC 61850-90-5 (IEEE C37.118) e a IEC 61850-9-2 apontam para a mesma solu¢do de sincronismo, o PTP. O
Profile IEEE C37.238 une estes protocolos através de suas definicdes gerais.

Atualmente (2010) muitos equipamentos de diferentes funcionalidades para diversas plantas elétricas ja utilizam a
IEC 61850 ndo em sua plenitude. Contudo produtos aderentes a IEEE 1588 ainda sdo escassos no mercado. Nos
proximos anos produtos aderentes as duas normas serdo cada vez mais numerosos, permitindo assim
desempenhos superiores.
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