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RESUMO

Este artigo tem como objetivo realizar uma analise comparativa avaliando a performance de um IED comercial no
Barramento de Processo quando submetido a condi¢des ideais e de falha da rede; ambos em momentos de falta
no sistema elétrico de poténcia (SEP).

O estudo investiga o Barramento de Processo diante dos possiveis problemas que possam ocorrer na rede
implantada, tais como: atrasos ou perdas de pacotes, recebimento de dados corrompidos ou em duplicidade.

Mantendo o foco na protecdo, pretende-se observar qual o impacto de tais falhas no sistema de protecéo,
automagcéo e controle (PAC).

A finalidade deste trabalho é fornecer informagdes da operacdo do Barramento de Processo em uma abordagem
mais complexa, isto €, envolvendo falhas da rede de comunicagdo em momentos de falta no SEP, podendo assim
contribuir com os profissionais da area no estudo desta nova tecnologia.
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1.0 - INTRODUCAO

A IEC 61850 coloca o sistema de automacdo, controle e prote¢do do setor elétrico mundial diante de um salto
tecnolégico, na medida em que integra ao SEP 0s avancos obtidos nas ultimas décadas na area de comunicacao.

Tendo como principais vantagens a interoperabilidade e a modelagem de dados, a norma IEC 61850 abrange
todos os niveis do SAS, definindo para tal dois barramentos: o da estagdo e do processo, cada um com diferentes

tipos de mensagens.
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FIGURA 1 — Barramentos de comunicacao da IEC 61850

Para a comunicacdo vertical com destino ao Supervisorio a norma define o servigco Cliente-Servidor com MMS
(Manufacturing Message Specification). Esta forma de transferéncia de informagdo ndo possui tempo critico e
utiliza as camadas de transporte e de rede (transport / network layers).

Quanto a troca de informagéo entre IEDs, tém-se as mensagens GOOSE (Generic Object Oriented Substation

Event). Estas mensagens devem trafegar em tempo critico, sendo portanto de alta velocidade, utilizando
diretamente a segunda camada (link layer).

(*)Email do Autor Responsavel: psjunior@conprove.com.br



2

Por fim, a IEC 61850-9-2 define a transmisséo da informacéo de corrente e tensédo através de mensagens SV
(Sampled Values). Assim como as mensagens GOOSE, as mensagens SV possuem tempo critico e devem ser de
alta velocidade, também utilizando diretamente a segunda camada (link layer).

A utilizagdo da rede Ethernet no Sistema de Automacdo de Subestacdo (SAS), antes restrita ao trafego de
informag6es de relatério, amplia-se e ganha maior importancia, na medida em que influencia diretamente a
protecdo do SEP. A substituicdo das légicas de comunicagdo binéaria, através de fiagdo rigida, por mensagens
GOOSE, ja é uma realidade concreta e evidencia este fato.

Com a implementacdo do Barramento de Processo, essa utilizagdo cresce ainda mais, sendo a rede Ethernet de
fundamental importancia na operagdo desta nova tecnologia. Toda informacéo relativa a corrente e tensao utilizada
no PAC estara na rede e ndo mais em cabos provenientes do secundario de transformadores de instrumento.

2.0 - DESENVOLVIMENTO

A norma IEC 61850, em sua parte 9-2, define um novo cenario para o PAC. Com o Barramento de Processo as
correntes e tensdes analdgicas serdo medidas e digitalizadas, no patio, por TCs e TPs ndo convencionais ou por
Merging Units (MUs), sendo a informacé&o digital dos valores de corrente e tensdo (Sampled Values - SV) enviada,
através da rede Ethernet, aos IEDs que utilizardo tais dados.
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Figura 2 — Exemplo de Topologia do Barramento de Processo com MU

O uso da norma no que diz respeito ao Barramento da Estacdo (Cliente-Servidor e GOOSE) ja esta bem difundido
e consolidado, havendo no Brasil varias subestac@es utilizando a IEC 61850 nestes dois aspectos. Contudo, no
que tange ao Barramento de Processo, existe um cuidado maior no emprego desta tecnologia, sendo observado
até mesmo uma caréncia de produtos, com suporte a 61850-9-2, ofertados pelos fabricantes de IEDs.

A utilizacdo do Barramento de Processo traz varios impactos positivos tais como: a reducdo do custo de
implantacdo e manutencao, possibilidade de comunicag&o redundante e simplicidade para o cabeamento.

E importante observar que com o emprego do Barramento de Processo ja& ndo se trabalha mais com
poténcia/energia do secundario de TCs e TPs, mas somente com sua informacéo na forma digital.

Cada vez mais o Barramento de Processo evidencia-se como um avango tecnolégico que sera adotado de maneira
crescente no decorrer dos anos.

Conforme citado anteriormente, no Barramento de Processo a informacdo de corrente e tenséo trafega na rede
Ethernet. Desta forma, a rede Ethernet se apresenta como um novo objeto de estudo para o setor elétrico, visto
gue toda informacao de corrente e tensdo utilizada na operagédo do PAC sera obtida exclusivamente através desta
rede de dados.

Diante da grande importancia do sistema elétrico (geragdo, transmisséo e distribuicdo de energia elétrica) para a
vida moderna, fica claro que qualquer falha que interrompa o funcionamento normal do sistema gera danos de
grandes proporcdes. E preciso, portanto, analisar as possiveis causas de falhas na rede Ethernet, bem como o
impacto de tais falhas no sistema.

Basicamente podemos definir a rede Ethernet como um conjunto de dispositivos (fundamentalmente cabos de Fibra
Otica e Switches) que definem o “caminho” pelo qual ira trafegar as mensagens SV. Analisando o funcionamento
destes dispositivos foram listadas a seguir as possiveis falhas:

Perda de Pacote (Mensagem):

Ocorre quando uma mensagem enviada ndo chega ao destino final.

Pode ocorrer por perda do “link” (rompimento da Fibra Otica, por exemplo) ou por uma condicdo de sobrecarga na
rede, ou um BUG, sendo o Switch, por exemplo, incapaz de gerenciar todas as mensagens que recebe.
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Como no envio de mensagens Sampled Values nao ha nenhum mecanismo de controle e re-transmissao (requisito
de velocidade), um IED que seja o destinatario final de mensagens SV enviadas por uma MU nunca recebera a
informacao contida na mensagem perdida.

Caso este IED implemente a funcdo de protec@o de distancia (21/PDIS), por exemplo, na ocorréncia de falta no
sistema a operacao deste |IED podera estar comprometida devido a perda de pacotes na rede;

Atraso de Pacote:

Ocorre quando uma mensagem enviada chega ao destino final, ap6s 0 momento esperado.

Pode ocorrer por uma condicdo de sobrecarga na rede, ou BUG, sendo o Switch, por exemplo, incapaz de
gerenciar todas as mensagens que recebe em tempo habil.

O envio de mensagens Sampled Values segue uma seqliéncia (se repetindo a cada segundo) que corresponde ao
momento no qual foi realizada a amostra do sinal analégico. Cada mensagem carrega esta informagdo no campo
SmpCnt (contador de amostra).

Seja para protecao, cuja norma define a frequéncia de amostragem em 4800Hz, tem-se:

SmpCnt = 0: primeira amostra; SmpCnt = 1: segunda amostra; ...; SmpCnt = 4799: Gltima amostra.

O IED deve receber estas mensagens nesta ordem a cada segundo, pois s6 assim sera possivel processar o sinal,
de corrente ou tensdo, como ele realmente ocorreu dentro deste intervalo de tempo. Quando o IED aguarda a
mensagem com SmpCnt = 100, por exemplo, e recebe uma mensagem atrasada, com SmpCnt = 18, por exemplo,
ndo terd nesta mensagem a informag&o correta do sinal no dominio do tempo;

Pacote Duplicado:

Ocorre quando duas mensagens idénticas chegam ao destino final.

Pode ocorrer por uma condi¢éo de falha em um dos dispositivos que compdem a rede como o Switch, por exemplo
guando ele reenvia mensagens de forma equivocada.

Como no atraso de pacotes, se o IED receber uma mensagem SV com SmpCnt diferente do esperado néo terd a
informacao correta do sinal no dominio do tempo;

Pacote Corrompido:

Ocorre quando uma mensagem enviada chega ao destino final, porém com o contetdo (informacgéo) alterado ou
incompleto.

Pode ocorrer por uma condicao de falha em um dos dispositivos que compdem a rede. O Switch por exemplo, pode
enviar apenas 150 bytes de uma mensagem que na realidade é constituida de 200 bytes.

Nesta situacao o IED ira receber as mensagens sem a informacé@o completa dos sinais de corrente e tenséo, nao
sendo capaz, portanto, de realizar corretamente a funcdo que tenha sido parametrizada, por exemplo, a fungdo de
protecdo de distancia (21/PDIS).

2.1 Estrutura do Teste

O ambiente de teste foi composto de: um IED de Protecdo de Distancia MiCOM P446 com suporte a IEC 61850-9-
2LE (fabricante Alstom), um Switch (fabricante RuggedCom), uma Mala de Testes de Relés CE-7024, Pacote de
Software de Testes de Relés, Unidade de Sincronismo por Satélite CE-GPS (todos do fabricante Conprove).

FIGURA 3 — Montagem do Teste e Detalhe das Portas IEC 61850 (Par Trancado e Fibra Optica)

MiCOM P446-9-2LE:

O IED foi testado com a funcéo de protecdo de distancia habilitada. Os ajustes definidos para os testes foram:
Impedéancia da Linha = 10 ohms; Angulo da Linha = 70 graus; Zona 1: t = 0 s; Zona 2: t = 200 ms; Zona 3: t = 600
ms; Zona 4:t =1 s (reversa).
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O IED em teste oferece varias configuracdes para o médulo 61850-9-2LE, que devem ser definidas conforme a
aplicagdo desejada. Com relagdo aos testes propostos neste item, o parametro “Loss Rate Level” (Nivel de
Variacéo de Perdas) tem grande relevancia.

Os valores, de minimo e méaximo, permitidos na configuragdo do ajuste “Loss Rate Level” sdo, respectivamente,
1,25% e 15%. O valor 1,25% corresponde a uma perda dentro das 80 amostras esperadas a cada ciclo. Caso a
guantidade de perda de pacotes na rede ultrapasse o valor definido em “Loss Rate Level” o IED ird inibir a funcdo
de protecéo e gerar um sinal de alarme.

O |IED permite, também, monitorar a condigéo (“status”) do Barramento de Processo através de alguns indicadores
(“flags”). Dentre eles é interessante observar o “SAV Absence” que demonstra a presenca ou ndo da MU na rede e
o “Loss Rate Sec” que indica o nivel de perdas existente no barramento.

Mala de Testes CE-7024:

O modelo CE-7024 possui suporte total a IEC 61850 (GOOSE e SV), sendo capaz de gerar sinais de corrente e
tensdo em condi¢bes normais e de falta no SEP. Utilizando o médulo IEC 61850-9-2, que é parte integrante do
equipamento, € possivel enviar estes valores de corrente e tensdo gerados por meio de mensagens Sampled
Values, simulando uma ou mais Merging Units no Barramento de Processo.

A mala também é capaz de receber mensagens SV da rede Ethernet podendo monitorar MUs instaladas, emitindo
um relatério de performance ao final de cada periodo. Nao obstante, pode-se testar as MUs injetando sinais
analdgicos e verificando a resposta obtida através das mensagens SV, sendo reportado no fim do teste um
relatorio.

No Barramento de Processo (MUs - Rede Ethernet — IEDs) a mala CE-7024 pode ser utilizada para checar a rede,
enviando e recebendo mensagens, simular sobrecargas gerando até 10 MUs simultaneamente na rede, simular
falhas (perdas de pacotes, atraso de pacotes, pacotes duplicados, pacotes corrompidos), simular erros (perda de
sincronismo, altera¢c@es dos valores de Quality Bits) e alterar o estado do Bit de simulagéo.

Vale lembrar que o CE-7024, é capaz de receber as respostas dos IEDs tanto por entradas binarias quanto por
mensagens GOOSE.

2.2 Avaliacéo do IED

Os testes foram realizados com o software “Distanc”, o qual possui integrado um menu Ribbon e permite realizar
testes de ponto e de busca nas Zonas de protecdo (21/PDIS). Os ajustes podem ser inseridos no software
importando arquivos RIO ou utilizando mascaras. O aplicativo é capaz de receber os pardmetros dos principais
relés (IEDs) existentes no mercado, alterando a interface do software conforme as especificacdes de ajuste e
nomenclatura de cada relé, facilitando o trabalho do usuério.
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Figura 4 — llustracdo de Algumas Op¢Oes de Mascaras

O CE-7024 definiu condi¢des de falta ao IED, enviando mensagens SV, com os valores digitalizados de corrente e
tensdo. O IED enviou a informacgéo de operagao (“Trip”) a mala de teste via sinal binario.

Os ensaios foram realizados definindo trés diferentes cenérios a fim de estabelecer condi¢cdes de comparagéo de
performance do IED quando submetido a diversas condi¢des de trabalho.
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1° Cenario:

Foram injetados, via mensagens SV, condi¢des de falta assegurando o perfeito funcionamento da rede Ethernet
(sem falhas).

O IED foi submetido a trés tipos de falta (fase-terra, bifasica e trifasica), sendo cada uma repetida 20 vezes, para
cada Zona parametrizada. Uma andlise estatistica dos resultados foi realizada (tabela 1) demonstrando o perfeito
comportamento do IED.

Tabela 1 — Resultados Sem Falhas na Rede (Tempo em ms)
Zona Falta Méximo Minimo Média Desvio Padrdo
Z1(8Q) | AT 19,03 14,86 17,2060 1,1361

AB 23,85 14,55 21,9150 2,5538
ABC 36,70 28,89 30,5080 2,1789
72(15Q) | AT 238,60 213,30 232,6050 9,2675
AB 231,20 213,00 225,6650 6,0294
ABC 237,30 227,70 230,3750 3,3852
73(25Q) | AT 645,10 618,20 632,8850 9,5545
AB 632,20 613,90 627,8250 5,4914
ABC 638,00 628,10 631,7550 3,8227
Z4(15Q) | AT 1030,00 1020,00 1022,00 4,1039
AB 1020,00 1010,00 1011,00 3,0779
ABC 1020,00 1010,00 1018,50 3,6635

2° Cendério:

Tratando-se de redes de comunica¢do, 0s assuntos acerca de atrasos e perdas de mensagens (frames) estdo
sempre em foco. Falhas em cabos de fibra Optica e em “transceivers” 6pticos, por exemplo, podem causar perda de
frames devido aos ruidos ou interferéncias na transmisséo.

Problemas em “drivers” ou “firmwares” nos dispositivos (mais comuns com o envelhecimento do hardware),
também podem ser causas para perdas, visto que podem levar a condi¢cdes de atrasos acima dos esperados. Outra
causa para perda de mensagens encontra-se no congestionamento da rede, nesta condicdo o trafego de
informacao supera os limites da largura de banda.

Protocolos como o TCP (Transmission Control Protocol) sdo implementados para verificar o recebimento da
informagdo e se necessario retransmitir, visando minimizar ao maximo o problema da perda de mensagens.
Contudo, o0 uso de tais protocolos gera impacto no que se refere a velocidade do trafego da informacéo.

Quanto maior o trafego de informagBes maiores as incidéncias de perdas de pacotes na rede. Neste sentido, a
performance em um “n¢” da rede ndo é feita apenas em termos de atrasos, mas também em termos de
probabilidade de perdas. O nivel de perdas toleravel em uma rede depende do tipo de informagéo que se deseja
transmitir, por exemplo, no Barramento de Processo, a questdo imposta é: quantas amostras (das 80 realizadas em
um ciclo de 60Hz) podem ser perdidas sem comprometer a medi¢do dos sinais de corrente e tenséo?

Na folha de dados do IED, o fabricante define que se a taxa de perdas de frames verificada (medida) na rede for
menor que a taxa maxima de perdas esperada, isto €, definida no ajuste “Loss Rate Level”, o relé tolera perdas na
rede de até 3 pacotes consecutivos. Caso a taxa de perdas exceda o valor definido no ajuste do IED (valor definido
em “Loss Rate Level”) a funcéo de protecao sera inibida.
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Visando verificar as condi¢fes definidas pelo fabricante determinou-se o valor de “Loss Rate Level” = 15%, sendo o
IED testado na taxa de perda de 3 pacotes consecutivos/ciclo o que representa uma taxa de perdas de frames igual
a 3,74% (valor medido no proprio IED em “LN1 Loss Rate Sec”).

Foram, portanto, injetados, via mensagens SV, condi¢bes de falta com simulacdo de falha no funcionamento da
rede Ethernet.

Tabela 2 — Resultados para Taxa de Perda de 3 pacotes consecutivos / ciclo (Tempo em ms)

Zona Falta Maximo Minimo Média Desvio Padrédo
Z1(8Q2) AT 19,65 15,03 17,3770 1,4598
AB 24,24 15,10 21,9925 2,4367
ABC 36,98 28,99 30,2940 1,7440
72(15Q) | AT 243,80 213,20 233,6850 8,8272
AB 229,20 213,10 223,8350 6,0458
ABC 238,30 227,80 230,0300 3,2064
73(25Q) | AT 646,10 619,20 635,3250 8,3335
AB 632,00 612,90 626,7750 6,4615
ABC 637,10 627,50 630,2850 2,9341
ZA(15Q) | AT 1030,00 1020,00 1020,50 2,2361
AB 1020,00 1010,00 1012,00 4,1039
ABC 1020,00 1010,00 1018,00 4,1039

Novamente, o IED foi submetido a trés tipos de falta (fase-terra, bifasica e trifasica) no momento em que havia falha
na rede Ethernet, sendo cada uma repetida 20 vezes para cada Zona parametrizada. Uma analise estatistica dos
resultados foi realizada (tabela 2) demonstrando o perfeito comportamento do IED.

3° Cenério:

Mantendo-se o ajuste do relé para a taxa méaxima de perdas de frames esperada (“Loss Rate Level” = 15%), agora
o IED foi testado na taxa de perda de 10 pacotes intercalados/ciclo o que representa uma taxa de perdas de frames
igual a 12,48% (valor medido no préprio IED em “LN1 Loss Rate Sec”).

Assim como no cenario anterior foram injetados, via mensagens SV, condi¢des de falta com simulagdo de falha no
funcionamento da rede Ethernet.

Tabela 3 — Resultados para Taxa de Perda de 10 pacotes intercalados / ciclo (Tempo em ms)

Zona Falta Maximo Minimo Média Desvio Padrédo
Z1(8Q) AT 19,44 15,94 17,5825 1,0537
AB 24,24 15,28 21,5975 2,7165
ABC 37,47 29,31 30,6210 2,3606
72(15Q) | AT 244,10 213,30 232,1600 10,3054
AB 229,30 213,00 223,1800 6,3185
ABC 237,90 228,10 231,1500 3,5377
73(25Q) | AT 645,00 619,80 636,3550 8,1267
AB 631,60 613,40 625,3500 6,3613
ABC 637,60 627,80 630,7200 3,2946
ZA4(15Q) | AT 1030,00 1020,00 1020,50 2,2361
AB 1020,00 1010,00 1015,00 5,1299
ABC 1020,00 1010,00 1017,00 4,7016

Da mesma forma, o IED foi submetido a trés tipos de falta (fase-terra, bifasica e trifdsica) no momento em que
havia falha na rede Ethernet, sendo cada uma repetida 20 vezes para cada Zona parametrizada. Uma andlise
estatistica dos resultados foi realizada (tabela 3) demonstrando o perfeito comportamento do IED.

Um fator que explica a operacgao correta do IED mesmo diante das condi¢des de falha na rede Ethernet (cenarios 2
e 3) é o processo de re-amostragem implementada no Relé (para o modelo testado uma re-amostragem de 48
pontos/ciclo).

“ Process Bus
v ]

80 samples
Merging | Per cycle | |IEC 61850 9-2LE Resamﬁlm‘ —

o e [

Figura 6 — llustracdo da Aquisi¢cdo do IED pela Interface 61850 9-2LE

Em um exercicio de abstracdo espera-se que ocorra a deformacdo da forma de onda do sinal amostrado na
ocorréncia da perda de pacote (auséncia da amostra). Gerando assim uma descontinuidade na forma de onda.
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Quanto maior o niumero de frames perdidos maior a deformidade, logo, maiores os erros nos calculos de valores
RMS, atrasando a atuagao.
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Figura 7 — Abstracéo da Deformagao na Forma de Onda e Oscilografia do Relé

Contudo, com a aplicacéo da re-amostragem o IED evita este tipo de erro mantendo intaquito a forma de onda do
sinal, portanto mantendo seus célculos de valores RMS iguais tanto em situacGes de perfeito funcionamento da
rede quanto em momentos de falha (perda de mensagens SV). A oscilografia do relé, apresentada acima, obtida
com a taxa de perda de 3 pacotes seguidos / ciclo ilustra este comportamento do IED.

Os resultados (tabelas) verificados nos trés cenarios demonstram que ndo ha relacdo entre a taxa de perdas de
pacotes na rede e a performance do IED (tempos de operagdo). Ndo obstante, a maior diferenga, em média, entre
a atuacdo em codigdo sem falha com relagdo a condicdo com falha na rede foi de apenas 4 ms, o que significa
menos de 1/4 de ciclo em 60Hz.

2.3 Outros Aspectos de Confiabilidade do Barramento de Processo

Neste tépico o IED foi analisado quanto a requisitos de confiabilidade. Assim sendo, os testes foram realizados
observando dois parametros:

1°) Condicéo (“Status”) da Conexao do IED com o Barramento de Processo:

ApOs a parametrizacédo do IED definindo a Merging Unit que ira fornecer as informacdes de corrente e tensédo (LN1
Name = SVID), o IED monitora permanentemente a presenca da MU na rede (SAV Absence).

Para verificar esta funcionalidade, simulou-se a perda da conexao (“link”) do IED com a MU. Ao perder a conexao,
o |IED imediatamente indicou a nova situagéo (SAV Absence = 1) e emitiu o alarme de falha.

Tal comportamento permite um rapido diagnostico deste tipo de falha possibilitando a correcdo imediata do
problema, minimizando o potencial de danos que tal falha pudesse definir no PAC.

2°) Comportamento do IED diante da variacdo dos _indicadores de sincronismo (SmpSynch) e bits de
qualidade (“Quality Bits”):

A norma IEC 61850-9-2 define que as mensagens SV devam conter informagdes de sincronismo e qualidade dos
valores de corrente e tensdo. Dependendo da aplicacdo, o usuario do IED podera agir de diferentes maneiras
diante das informacgdes recebidas.

O “Quality bit - Validity” informa a confiabilidade da medicdo realizada, portanto, define a qualidade da informacéo
contida na mensagem SV, admitindo trés valores: valido (good), invalido (invalid) e questionavel (questionable). O
IED deve operar normalmente quando receber mensagens validas, ndo operar quando receber mensagens
invalidas e definir se opera ou ndo quando receber mensagens questionaveis.

O modulo 61850-9-2LE, com relagdo a “Quality Bits” e sincronismo, permite os seguintes ajustes:

Alarme de Sincronismo (Synchro Alarm):

Global 1PPS: o IED opera com mensagens SV com sincronismo global;

Local 1PPS: o IED opera com mensagens SV com sincronismo global ou local;

No SYNC CLK: o IED opera sem considerar a informacéo de sincronismo existe nas mensagens SV.

O IED ira emitir um alarme caso receba mensagens com informacao de sincronismo (SmpSynch) ndo compativel
com o ajuste, bem como inibir as fun¢des de protecéo.

Modo Teste (Test Mode):

Test Blocked: o IED trata como invalidas as mensagens SV recebidas, com o “Quality bit - test” com valor
verdadeiro, nesta situagdo o IED ira bloquear as fun¢des de protecéo e enviara um alarme;

Test Ignored : O IED ira considerar todas as mensagens SV recebidas como validas independente do valor contido
no campo “Quality bit - test”, assim mantera todas as fungdes de protegao ativas.
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Test Only: o IED trata como validas as mensagens SV recebidas, com o “Quality bit - test” com valor verdadeiro e
como invélidas as mensagens SV recebidas com o “Quality bit - test” com valor falso. Contudo ira bloquear as
fungBes de protecdo em qualquer situacao.

Confianca do Dado questionavel (Trust Ques Data):

Com este ajuste o IED é capaz de considerar como validas ou invélidas as mensagens questionaveis dependendo
da causa, isto é, “Out of Range”, “Bad Reference”, “Oscillatory”, “Old Data”, “Inconsistent” e “Inaccurate”. Este
campo é definido por seis “bits” (um para cada causa), cada qual define o comportamento do IED diante de
mensagens “Questionable”. O valor (0) define a mensagem como invalida e valor (1) como valida.

Neste sentido buscou-se testar todas as possibilidades oferecidas pelo IED. Assim foram injetados, via mensagens
SV, condic¢des de falta com simula¢éo de erro na Merging Unit (Alteracdo do Quality Bit e Perda de Sincronismo)
em diferentes parametrizacées do IED.

Ao receber mensagens SV com diferentes estados para o “Quality Bit - Test” (verdadeiro ou falso), o IED
reconheceu prontamente cada estado, operando conforme o esperado.

Mensagens Sampled Values em condigdo questionavel (“Qualit Bit — Validity = Questinable”) e invalida (“Qualit Bit —
Validity = Invalid”), também foram enviadas ao IED que demonstrou-se aprovado, visto que respondeu de forma
adequada em todas as situacdes testadas.

A informacgéo de sincronismo contida nas mensagens SV (SmpSynch), foi alterada em seus trés tipos, isto é,
sincronismo: global, local e ausente. Nas trés situagfes o IED operou de maneira adequada confirmando sua
eficacia quanto a capacidade de andlise e resposta a diferentes situagfes de funcionamento do Barramento de
Processo.

3.0 - CONCLUSAO

O Barramento de Processo (mensagens SV) é com certeza uma tecnologia que se consolidara no futuro préximo,
determinando a substituicdo do cabeamento de cobre proveniente do secundario de transformadores de
instrumento em novas subestacdes.

Neste estudo testou-se exaustivamente o Barramento de Processo, sendo os resultados analisados, concluindo-se
que mesmo sob condi¢des de falhas na rede Ethernet o IED pode ser capaz de realizar as fun¢des de protegdo de
maneira segura.

Foram realizados 900 testes da prote¢do de distancia (21/PDIS), com e sem falhas na rede, ndo sendo observado
diferencas significativas nos tempos de atuacdo do relé, demonstrando que o IED possui bons recursos para
contornar falhas na rede Ethernet.

Testes com relagéo a informagao de “Quality Bits” e de sincronismo também foram realizados, verificando-se que o
IED oferece ao usuario grande flexibilidade (varios ajustes) e alta confiabilidade neste quesito.

Este trabalho abre margem para realizag&o de testes com outros tipos de falhas e coloca em discusséo o estudo de
técnicas de compensacao de falhas inerentes a rede, tais como: utilizacdo de algoritmos de interpolacéo nos IEDs,
arquiteturas de redes redundantes, entre outras.
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