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Resumo

O Grupo CPFL esté investindo em rede, operacdes e experiéncia do cliente para se tornar uma companhia
mais inovadora e digital e sempre com foco na preservacao diaria da salde e seguranca dos colaboradores.

Nesse sentido, a digitalizacdo de subestacdes esté alinhada com a estratégia da empresa com a instalacao
de Merging Units e IEDs digitais. O sistema € composto de instalacdo de Merging Units (MU) no campo,
responsaveis pela digitalizacdo do sinal e publicacdo de Sample Values e recebimento de mensagens
GOOSE no Process Bus, fazendo a interacdo com os IEDs. Os IEDs, por sua vez, processam 0s sinais
recebidos e atuam, ao mesmo tempo, nas MUs, no Process Bus, e em outros IEDs, no Station Bus, através
de mensagens GOOSE (comunicacé&o horizontal).

No presente artigo é apresentado a experiéncia da CPFL obtida no design, desenvolvimento, implemen-
tacdo, comissionamento e acompanhamento do desempenho do sistema de uma solucdo de protecdo e
controle totalmente digital aplicada em uma subestacao de distribuicdo de energia elétrica. Para isso, foram
utilizados quatro fabricantes diferentes, todos com solucdes baseadas no padrao IEC 61850, para analisar
problemas de interoperabilidade entre eles, sob a perspectiva de comunicacédo e manutencao.

1. Introducao

Desde a sua introducdo em 2002, a norma IEC 61850 evoluiu para se tornar a norma adotada para sistemas
de automacédo de subestacdes (SAS). A norma exige a integracdo de todas as func¢des de protecéo, con-
trole, medicdo e monitoramento de uma rede de sistema de energia nos niveis de processo e estacao [1].
No grupo brasileiro, a norma IEC 61850 foi citada pela primeira vez no plano decenal 2005/2014 elaborado
em 2004, demonstrando seu pioneirismo tecnoldgico nessa area [2].

Entre todas as caracteristicas que a norma oferece, destacam-se dois servi¢os: o Generic Object-Oriented
Substation Events (GOOSE), mecanismo de comunicacao que permite a troca de informagfes em alta
velocidade, sem a necessidade de conexdes fisicas; e Sample Values (SV), recurso que permite a trans-
missao de medicdes de tenséo e corrente como fluxo de dados digitais com alta fidelidade. Esses servigos
viabilizam a implementacao de fun¢des de automacéo e protecdo através de mensagens transmitidas pelo



Process Bus. Por outro lado, essas novas ferramentas de subestacdes full digitais impactam no design do
sistema de protecédo e controle, se tornando grandes de desafio para as companhias do setor elétrico [3].

A arquitetura de um Sistema de Automacéao de Subestacdes (SAS) baseado no padrao IEC 61850 é com-
posta por:

Station Level: nivel em que h& a interagdo humana com o sistema, por meio dos computadores da
subestacgédo, permitindo agdes de controle e operacao.

Station Bus: responsavel pela interconexdo entre niveis, conectando os equipamentos do Station Level
com 0s equipamentos do Bay Level.

Bay Level: contém varios Dispositivos Eletrénicos Independentes (IED), que tem a funcéo de controle,
supervisao e protecao de um bay, baseado nos dados recebidos das Merging Units, do Process Level.

Process Bus: também responsavel pela interconexao de niveis, conecta os equipamentos do Bay Level
com os equipamentos do Process Level. A troca de informacdes entre os equipamentos nessa camada é
realizado usando Sample Values e mensagens GOOSE.

Process Level: local onde é instalado as Merging Units (MU), que faz o processamento dos sinais
analodgicos de corrente e tensao gerados nos transformadores de corrente (TC) e tenséo (TP). Além disso,
as MUs tém funcéo de interface para status digitais, alarmes e sinais de comando.

2. Desenvolvimento

2.1 Motivacional

Entre os principais motivos para o projeto, dois pontos podem ser elencados:

1) Reducéo do uso de cabos que, consequentemente, simplifica o diagrama elétrico e reduz falhas cau-
sadas por problemas de contato, por exemplo. Essa reducdo se torna possivel pelo uso de mensagens
GOOSE e Sample Values, que permitem o compartilhamento de dados entre 0os equipamentos de rede,
sem o uso de cabos. A Figura 1 ilustra os problemas da falta de simplificacdo do Diagrama Elétrico.



Figura 1 - Exemplo de uso de cabos de cobre em subesta¢cbes
2) Padronizar todo o sistema em padrdes internacionais, sem abdicar das questdes de seguranca e
reduzindo problemas de monitoramento de rede. Isso viabiliza ter multiplos fornecedores como op¢des de
equipamentos. A Figura 2 apresenta os esfor¢cos para obter um sistema padronizado, seguro e monitorado.
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Figura 2 - Sistema Padronizados, seguros e monitorados
2.2 Recursos e Proposta
De modo a utilizar os recursos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) como orgamento do projeto, foi
proposta a criagdo de um item inovador e Unico na area de pesquisa e desenvolvimento. Este item
nao apenas deveria ser pioneiro, mas também atender a uma demanda interna crucial por exceléncia
operacional. A proposta visava alinhar a inovacao tecnoldgica com as necessidades operacionais da
organizacao, garantindo assim um avanco significativo tanto em termos de pesquisa quanto de eficiéncia
interna.
Neste contexto, foi definido o desenvolvimento de um método inovador paraimplementar a protecao diferen-
cial de barramentos de média tensédo utilizando mensagens de Sample Values (SV). Esta abordagem foi es-
colhida devido a sua originalidade e significativa relevancia operacional. O método proposto visa solucionar



um historico de incidentes que, ao longo de trés anos, afetaram aproximadamente 260.000 Clientes-Hora
Interrompidos (CHI) em cerca de 390 subestagfes da CPFL.

A protecao diferencial de barramentos € reconhecida por sua eficiéncia na deteccao e eliminacao de falhas,
0 que resulta em uma série de beneficios operacionais. Primeiramente, a rapida identificagéo e isolamento
de falhas minimizam os danos aos equipamentos primarios, preservando a integridade dos ativos da rede
elétrica. Além disso, a agilidade na restauracédo operacional é significativamente aumentada, reduzindo o
tempo de interrupgéo do servico e melhorando a confiabilidade do fornecimento de energia.

Este método ndo so representa um avango tecnoldgico na protecdo de barramentos de média tensdo, mas
também atende a uma demanda critica por exceléncia operacional. A implementacdo de mensagens SV
permite uma comunicacdo mais precisa e rapida entre os dispositivos de protecao, otimizando a resposta
a falhas e contribuindo para a estabilidade e eficiéncia da rede elétrica.

Definido as metas, o projeto seguiu segundo as macros etapas de desenvolvimento, mostradas na figura
3.
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Figura 3 — Macro Etapas do Projeto
O sistema de protecdo proposto é mostrado no esquema simplificado da figura 4.
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Figura 4 — Diagrama simplificado do sistema de protecao proposto
2.3 Vantagens
Beneficios da solucgéo:

e Reducao da fiacdo de cobre: ndo sé reduz os custos com materiais, mas também simplifica a infraestru-
tura da subestacao.

e Reducado dos custos de instalacdo, manutencdo e comissionamento: devido a reducdo da quantidade
de cabos e simplificacdo da infraestrutura. Além disso, a digitalizacao facilita a deteccdo e correcao de
falhas, diminuindo o tempo e 0s recursos necessarios para essas atividades.

e Facil adaptacdo as mudancas na configuracdo do barramento: realizar alteracfes digitais € muito mais
facil do que realizar intervencdes fisicas ja instaladas.

e Aumento da seguranca: a eliminacdo de cabos de cobre e a digitalizacdo dos sinais contribuem para um
ambiente de trabalho mais seguro, reduzindo o risco de acidentes, como choques elétricos, por exemplo.

2.4 Desenho e Implementacéo da Solucéo

O projeto foi desenvolvido na subestacdo Campinas 2 — Souzas, uma tipica subestacdo de distribuicao
padréo do Grupo CPFL, com a seguinte composicao:

e duas entradas de linha de 69 kV — subestacéo interligadora;
¢ um transformador de 8,25 MVA com tensao de 69/11,9 kV;

e um barramento com quatro alimentadores de 11,9 kV.

A figura 5 mostra o diagrama dessa subestacao.



Figura 5 — Diagrama unifilar da subestac&o Souzas

A definicéo do projeto piloto foi para utilizar de 4 fornecedores de reles diferentes, para verificar a conformi-
dade com o padrédo IEC 61850 em um cenério de teste de interoperabilidade. Neste cenario, a investigacao
dos requisitos técnicos e a elaboracao do projeto foram conduzidas em colaboragdo com o integrador
contratado, incluindo uma visita ao local para esclarecer davidas sobre a aplicagédo e validar as solugtes
propostas.

A figura 6 mostra a arquitetura do sistema implementado. As MUs foram instaladas em painéis externos,
localizados no pétio da subestagéo, proximo ao equipamento primario.
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Figura 6 — Arquitetura do Sistema Implementado



A figura 7 mostra os painéis externos e internos instalados na casa de controle, contendo as MUs, IEDs e
concentradores de dados.

Para interconex&o dos equipamentos foi utilizado fibra 6tica ligada em diferentes tipos de topologia. Esse foi
um caso especifico de instalagdo, onde o uso de diferentes topologias em uma mesma instalagéo permite a
avaliacdo de performance de cada uma delas, porém nao é recomendado para projetos definitivos, devido
a dificuldade em manutencao.
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Figura 7 — Painel externo e painel interno
Para facilitar a implementacdo e a manutencgdo futura da configuracao dos equipamentos SAS, o integrador
criou uma planilha com todas as informacdes necessarias para a troca correta de dados entre os equipa-
mentos, tanto na rede de processo quanto na rede da estacdo. A Figura 8 apresenta os dados publicados
e assinados pelos equipamentos da rede.
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Figura 8 — Exemplos de dados publicados online
A figura 9 apresenta as caracteristicas de cada fabricante avaliado no projeto. Observa-se que apenas o
terceiro cumpre com todos os critérios. Ao fazer a configuracdo dos IEDs apenas esse fornecedor satisfazia
todas as especificagOes previstas no projeto. Dessa forma, para que mais de um fornecedor possa fazer
parte do processo de compra em futuras especificagfes do SAS, garantindo condi¢cdes mais favoraveis
para empresa, se faz necessario flexibilizar os critérios.



Vendor #1 Vendor#2  Vendor#3 Vendor #4

PRP (station bus) x* X X X

PRP (process bus) x* X | X

HSR (station bus) - | ‘ X

HSR (process bus) xX* 1 X

Conexao ponto-a-ponto - X _ X * X ‘ X

IEC 61850 edigéo 2.0 X X | X X

IEC 61850 ediclio 2.1 | X
Sampled Values (IEC 61850-9-2LE) X X | X X

Sampled Values (IEC61869-9) X | X
IEEE1588v2 / PTP (slave clock) | X X | X | X

IEEE1588v2 / PTP (boundary clock) ‘ ' X * X
IEEE1588v2 / PTP (power system) . X | X ' X | X
IEEE1588v2 / PTP (utility automation) - X - X ’ X . X

Figura 9 — Resumo das caracteristicas de cada fabricante avaliado neste projeto
* - N&o suporta trabalhar com PRP, HSR ou uma combinag¢do de ambos;
** - Usa apenas 1 fluxo SV

Outro aspecto significativo verificado durante a fase de projeto e desenvolvimento da solugéo foi o gerenci-
amento de arquivos de configuracdo de IEDs e MUs, padronizados pela norma IEC 61850, especificamente
a Substation Configuration Language (SCL), durante todo o processo de engenharia e configuracao.

Devido as caracteristicas Unicas de cada fabricante, foi necessario utilizar ferramentas proprietarias de cada
fabricante para manipular arquivos SCL. Consequentemente, um arquivo separado de Substation Config-
uration Description (SCD) foi gerado por cada fabricante, devido a falta de uma ferramenta de configuragéo
centralizada do sistema, como uma Substation Configuration Tool (SCT), capaz de consolidar todas as
configuracoes.

Além disso, descobriu-se que o software de um dos fabricantes ndo conseguia exportar arquivos SCD,
limitando-se a troca de arquivos dos tipos IED Capability Description (ICD) e Configuration IED Description
(CID).

2.5 Comissionamento e Aprovagdo da Solugéo

Durante a fase de comissionamento e aprovacao da solucdo, foram realizados os testes de levantamento
da curva de desempenho de protecéo e da lista de supervisdo e controle SCADA, como normalmente é



realizado no SAS digital. Além desses funcionais, foram realizamos uma série de novos testes que agora
estdo disponiveis com a implementacao desta nova tecnologia, SAS full digital.

De inicio foram testados os modos de operagdo dos IEDs e das MUs, para modo de teste e modo de
simulacéo.

Os modos de teste estao listados abaixo. Na figura 10 é apresentado a combinacdo dos modos de teste
do IED e da MU.

On: estado normal de comunicacao, fungées de controle saidas fisicas ativas.

Blocked: comunicacao e fungbes de controle ativos, mas sem processamento de dados das saidas fisi-
cas.

Test: comunicacao, funcdes de controle e saidas fisicas ativos, mas os sinais de comunicacgéao e controle
séo produzidos sob condicdo de teste. Somente os controles marcados como teste sdo executados.

Test/Blocked: modo de operagédo de acordo com o modo test, mas sem processamento de dados das
saidas fisicas.

Off: funcbes e saidas fisicas desativadas, a comunicacgédo é fornecida com qualidade de dados invalida.

] Rele (Test) | Rele (Test/Blocked)

Rele (On)

Rele (Blocked)

MU nao processa dados

= Saidas do |IED MU nao processa :
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MU (Rlocked) blogueadas MU bloqueadas saidas do MU e I2) SEREEECE L
e da MU bloqueadas
bloqueadas
IED n3o processa Relé e MU Relé e MU processando
~ P processando todos todos os dados com
IED nao processa dados do MU e as S o=
MU (Test) dados da MU saidas do |ED os dados, mas com sinais em condicdo de
bloqueadas sinais em condig¢des teste E saidas IED
a de teste bloqueadas
Relé e o MU Relé e o MU
IED ndo processa IED n&o processa processando todos processando todos os
dados do MU E dados do MU E os dados com sinais dados com sinais em
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Figura 10 — Combinag&o dos modos de teste do IED e MU
Para o modo de simulacgéo, a partir da 2° edi¢éo do protocolo 61850 é possivel identificar se as mensagens
GOOSE e SV sao reais ou simuladas com um bit S reservado, sinalizado na figura 11, visualizada de uma
ferramenta de monitoramento, neste caso foi utilizado o software IEC Browser da Siemens. O bit S definido
como verdadeiro s6 pode ser publicado por sistemas de teste. Esse modo de simulagéo é definido pelo
usuério através do comando executado no N6 I6gico LPHD (LPHD.Sim.Oper.ctlVal).



|PROTBAR/TRIPSS$ST$Beh Goto | |

A | Name Type(Len[ar]) Value
Name Beh
Type
Path PROT
stVal Integer (4[4]) 0
q BitString (4[-13]) (G
t UTC_Time (12(8 (L=0,F=0,""g@0b)01.01.1970 00:00:00,000000

Figura 11 — Dinamizacéao do bit do modo de simulacéo
2.6 Registros de Eventos ap0s a entrada em operacao

Desde o comissionamento, concluido em marcgo de 2023, ndo ha registros de atuacao do sistema de pro-
tecdo de barras e ndo houve atuacgdes indevidas. Os dados coletados desde o inicio da implementacao
consistem nos registros diarios dos eventos ocorridos. Serdo apresentados os registros das faltas pas-
santes e das falhas SV e GOOSE.

Uma falha Sample Values pode ocorrer devido a variagdo no tempo de chegada das mensagens, denom-
inado como jitter; problemas na troca de mensagens, swap; ou problemas de supressao de mensagens,
supress. Uma falha GOOSE pode ocorrer quando a entrega das mensagens nao é feita da forma correta,
seja por atrasos na comunicacao, perdas de mensagens ou problemas de rede. Na figura 12, esta a con-
tagem por més dos eventos de faltas passantes nos alimentadores. A figura 13 mostra a quantidade de
Falha Sample Values atuadas em todos o0s equipamentos do vao. Assim como a figura 14, que mostra as
Falhas GOOSE.



Contagem de Faltas passantes por Ano, Més e V3o - Fornecedor
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Figura 12 — Quantidade de Faltas passantes por més
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Figura 13 — Quantidade de Falhas Sample Values por més



Contagern de Falha GOOSE por Ano, Més e Vio - Vender
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Figura 14 — Quantidade de Falhas GOOSE por més
Na analise dos gréaficos, destacamos:

Alta de Faltas Passantes em abril:
Em abril de 2023, observou-se uma alta de faltas passantes em comparag¢do com 0s outros meses do ano.
Essa alta foi verificada em todos os fornecedores, indicando que a quantidade de faltas estava bem dis-
tribuida entre eles. Isso sugere que o aumento das faltas passantes néo foi devido a problemas especificos
com os equipamentos de um fornecedor em particular, mas sim a fatores externos que afetaram a rede
como um todo.

Falhas SV em 2023:
Durante o ano de 2023, houve uma alta quantidade de falhas SV publicadas pela MU do Vendor 2. Apés
a atualizacao do firmware realizada por esse fornecedor, observou-se uma gqueda significativa no nimero
de falhas em dezembro. Isso indica que o problema estava relacionado ao software e que a atualizagéo foi
eficaz na mitigagao das falhas.

Falhas GOOSE entre abril e julho:
Nos meses de abril, maio, junho e julho, houve uma quantidade anormal de falhas GOOSE publicadas
pelo servidor de protecao de barras. A resolucao desse problema foi alcangada através da atualiza¢éo do
firmware do concentrador, o que sugere que as falhas estavam relacionadas a problemas de software que
foram corrigidos com a atualizacéo.

Esses dados ajudaram a direcionar acdes corretivas e preventivas, como revisdes de processos,
manutencdo de equipamentos e atualizagfes de software, para melhorar a confiabilidade e desempen-
ho dos sistemas. Além de auxiliar na avaliacdo do desempenho dos equipamentos de cada fornecedor,
permitindo uma melhor gestéo dos contratos e a escolha de fornecedores mais confiaveis no futuro.



2.7 CIGRE Paris Session 2024:

Em agosto de 2024, parte dos dados do projeto foram apresentados na Sesséo Bienal do CIGRE, em Paris.
Durante o evento houve a possibilidade de troca de conhecimento com especialistas do setor, colaborando
para encontrar melhores praticas e explorar possibilidades de inovagéo e evolugdo das subestagdes digitais.

3. Conclusao

Conclui-se que a solucdo SAS totalmente digital, integrada conforme o padréo IEC 61850, com base na
experiéncia adquirida no design, desenvolvimento, implementacéo, comissionamento e aprovagéo do sis-
tema para uma subestacao de distribuicdo de energia elétrica, é viavel e pode agregar diversos recursos
interessantes para as concessionarias nas rotinas de operacao e manutencdo da rede elétrica.

Com relacéo a integracao de IEDs e MUs de diferentes fornecedores em uma mesma rede foi comprovado
gue é possivel e para isso é necessario que haja interoperabilidade de comunicacado entre eles, como
previsto no regulamento. Porém, a falta de padronizacao nas ferramentas dos fabricantes para a troca de
arquivos de configuracdo torna o processo de engenharia, configuracdo e manutencdo de subestacfes
digitais mais dificil e sujeito a erros, principalmente devido a necessidade de edigdes manuais nos arquivos.

Os modos de operacdo apresentados, teste e simulacdo, funcionam perfeitamente. Apesar de sua efica-
cia esses modos requerem supervisdo regular das equipes de manutencéo. Essas funcionalidades estdo
revolucionando a forma como os sistemas de protecdo s&o testados, pois possibilita a automatizacéo do
processo de testes, introduzindo um novo nivel de eficiéncia e confiabilidade com foco na padronizacao e
repetibilidade do procedimento, com consequentes ganhos de qualidade e reducéo de tempo.

Por fim, o monitoramento das mensagens SV e GOOSE, alertando quando ha falhas ou indisponibilidade
aumenta significativamente a confiabilidade do sistema, permitindo uma resposta mais rapida e eficaz,
prevenindo problemas maiores. Esse € um ganho do projeto, visto que em circuitos de controle e comando
tradicionais isso nao é possivel de ser implementado e a deteccdo de falhas geralmente ocorre apenas
apdés um evento, como um mau contato.
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