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PROTECAO DE BARRA DE 230kV POR COMPARAGAO DIRECIONAL
ECONOMIZANDO 100 MILHOES DE REAIS

Eliel Celestino da Silva *

CHESF

RESUMO

A protegcao de barra tem sido vista como de grande importancia para o sistema de poténcia porque faltas em
barramentos podem provocar oscilagdes de poténcia indesejaveis quando nao eliminadas com rapidez.

Este artigo tem como objetivo apresentar uma proposta de aplicacdo de Protegcdo de Barra de 230kV por
Comparacgéo Direcional montada através do uso de elementos de fungdes e blocos logicos dos relés numéricos
existentes de cada circuito e interligados por meio de rede de comunicagéo.

PALAVRAS-CHAVE
Protecao de barra, comparagao direcional, protocolo IEC61850.
1.0 — INTRODUGAO

Com a expansdo do sistema interligado nacional, as empresas do setor elétrico vém incorporando as suas
instalagbes uma grande quantidade de entradas de linhas, configurando uma tendéncia de interligacdes de
sistemas em rede fortemente malhada e conseqiente interligacdo dos sistemas elétricos regionais, que ficam mais
predispostos a apagdes para faltas que precisam ser eliminadas com rapidez.

Nestes termos é desejavel adicionar protegdo de barra as subestagdes o que exige, na sua grande maioria,
substituicdo de transformadores de corrente para que sejam atendidos os Procedimentos de Rede. Estes
Procedimentos recomendam, para protec¢ao diferencial de barra, que o tempo total para eliminagédo de defeito em
barramentos de 230kV nao seja superior a 150mseg. Recomenda ainda que o principio diferencial seja por
sobrecorrente percentual ou alta impedancia ou comparagao de fase e que sejam alimentados por secundarios
independentes dos transformadores de corrente™. A substituicdo destes transformadores de corrente exige um
alto investimento, tempo longo de instalagdo e transtornos operacionais ndo desejaveis.

A solugdo rapida para implantagdo de protegdo de barra dentro dos critérios de seguranga, confiabilidade e
seletividade, atendendo o tempo minimo de eliminagéo defeito de 150mseg, foi a utilizagdo da Protegdo de Barra
por Comparagéo Direcional. Este principio foi abandonado no passado devido ao longo tempo de atuagdo dos
relés e (% dificuldade de manutengao de contatos de relés auxiliares que eram utilizados para fazer as légicas de
disparo*”’.

Atualmente os relés numéricos disponibilizam fungdes de protecao de distancia, sobrecorrente direcional, além de
outras que, combinadas, podem garantir com precisdo eliminagdo de faltas reversas. A composicado destas
funcbes, aliada a rapidez da determinagao direcional da falta e aplicagcdo de légica programavel, sdo suficientes
para compor um sistema de protegédo de barra. A logica formada pelas informagdes de cada circuito deve mandar
abrir e bloquear todos os disjuntores conectados a barra sobre defeito. A saturagdo dos transformadores de
corrente nao sera problema quando se trata de determinar a diregdo da falta, diferente da prote¢cdo de barra por
sobrecorrente diferencial percentual que bloqueia a fungdo por mais de 100mseg.

(*) Rua Delmiro Gouveia, 333 — sala A125 — Anexo Il - CEP 50761-901 Recife, PE — Brasil
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2.0 - CUSTOS DE IMPLANTAGAO PARA PROTEGAO DIFERENCIAL DE BARRA

A CHESF tem como principio utilizar o padrdo de Protecdo de Barra por Sobrecorrente Diferencial Percentual
porque é mais flexivel e se aplica as diversas topologias de barras. Para aplicar os Procedimentos de Rede as
instalagbes antigas de 230kV da CHESF dentro deste padrdo, seriam necessdrios substituir todos os
transformadores de corrente de dois enrolamentos por outros de trés enrolamentos, além da necessidade de
instalagédo de varios dispositivos de protegdo, montando-se uma arquitetura distribuida composta de uma unidade
central e varias unidades de vao, além de projeto executivo e instalagao.

Os dados econémicos para a CHESF atender os Procedimentos de Rede para a instalagdo de Prote¢do de Barra
por Sobrecorrente Diferencial Percentual, de forma aproximada, considerando os pregos de Janeiro/2006 para 53
subestagoes de 230kV, serao;

Uma unidade de vao: R$ 19.000,00 (U$ 7.600,00)
Uma unidade central: R$ 40.000,00 (U$ 16.000,00)
Um transformador de corrente com 3 enrolamentos: R$ 80.000,00 (U$ 32.000,00)

Total Geral

53 unidades centrais: R$ 2.120.000,00 (U$ 848.000,00)
53X7 unidades de vao: R$ 7.049.000,00 (U$ 2.819.600,00)
53X7X3 TC’s: R$ 89.040.000,00 (U$ 35.616.000,00)

Projeto/Montagem/Cabos — 10%: R$ 9.920.903,00 (U$ 3.968.361,00)
Total R$ 108.129.903,00 (U$ 43.251.961,00)
3.0 - PROTEGAO DE BARRA POR COMPARAGAO DIRECIONAL

As protegbes obsoletas de linha de 230kV e de transformadores estdo sendo substituidas por dispositivos de
protecdo numeéricos, duplicados e alimentados por enrolamentos de transformadores de corrente e de tenséo
separados, buscando maior confiabilidade e flexibilidade para intervencéo e manutencéo.

Estes dispositivos numéricos disponibilizam elementos de fungdes e ldgicas flexiveis que dao condigdo de se
montar esquemas confidveis, precisos e rapidos que antes ndo eram disponibilizados nos relés eletromecanicos e
estaticos, além de uma comunicagao rapida entre eles através de rede local utilizando-se dos diversos protocolos
existentes.

Utilizando-se da disponibilidade e da flexibilidade destes dispositivos numéricos nasce a possibilidade de
aplicacdo de protecao de barra utilizando o principio de Protecdo por Comparacédo Direcional com o objetivo de
atender de forma imediata uma exigéncia dos sistemas de poténcia malhados.

Podemos definir Protegdo de Barra por Comparagao Direcional como um conjunto de dispositivos de protegéo
interligados entre si através de rede de comunicagdo ou nao, que disponibilizem fungdes que através de légica
programavel atuem para faltas na dire¢ao desejada isolando do sistema de poténcia a barra sobre defeito.

3.1 Arquitetura de Protecado Diferencial de Barra Convencional
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Figura 1 — Protecao diferencial de barra



A arquitetura para Protegéo Diferencial de Barra, considerando a maioria dos fabricantes, € montada tendo varias
Unidades de Vao que sdo alimentadas por transformadores de corrente de cada circuito, além de indicagéo de
posicdo de seccionadoras e disjuntor, cujas informag¢des sdo processadas e transmitidas como dados através de
cabo de fibra ética para uma Unidade Central, ver Figura 1.

Apds a analise destes dados na Unidade Central e confirmada a condigéo de falta, a ordem de disparo é enviada
as Unidades de Vao, que manda abrir e bloquear os disjuntores conectados a barra sobre defeito.

Esta arquitetura cobre diversos arranjos de barramentos e, de forma seletiva, desliga apenas aquele sobre defeito.
Para faltas externas, como o principio de medigdo segue a lei dos nds de Kirchhoff, havendo saturagdo dos
transformadores de corrente do vao sobre defeito, havera detecgédo e bloqueio da protegdo durante determinado
tempo para que nao haja atuagao indevida.

3.2 Topologia de Protecdo de Barra por Comparacao Direcional
A arquitetura para a Protecdo de Barra por Comparacao Direcional € mostrada na figura 2 e, € composta de uma

Unidade de Légica que recebe o resultado légico de confirmagéo de direcionalidade reversa das Unidades de
Vao, além de informacdes de estado de seccionadoras e disjuntores de barra para definicdo da zona de defeito.
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Figura 2 — Protecao de barra por comparagéao direcional

Na Unidade de Légica sdo construidas as logicas de disparo considerando as diversas configuragbes dos
barramentos. Caso seja confirmado um defeito interno a barra a Unidade de Légica envia para as Unidades de
Vao ordem para abertura dos disjuntores conectados aquela secgéo de barra sob defeito.

A Unidade de Légica deve ser flexivel para poder se comunicar com dispositivos numéricos de qualquer
fabricante através de rede local ou através de cabo de controle utilizando entradas e saidas binarias.

Nas subestacdes aonde os dispositivos numéricos sdo de mesmo fabricante, a Unidade de Légica podera ser um
dos dispositivos que faga o papel de Mestre.

Outra arquitetura que poderia ser aplicada para o caso de barra simples seria aquela que os relés receberiam
informacao de cada Unidade de Vao, processaria uma légica interna e enviaria disparo ao seu disjuntor.

Como este sistema de protegao utiliza as protegdes que foram modernizadas e duplicadas, ele também podera ser
duplicado para que n&o seja desativado quando da manutengcédo de uma Unidade de Vao.

3.3 Funcoées e Logicas nas Unidades Locais de Protecao

Os relés numéricos disponibilizam uma gama de fungbes de protegdo que podera ser utilizada para determinar
com seguranga se a falta ocorreu no barramento. Estes dispositivos garantem perfeita supervisdo de suas
condigbes de funcionamento com bloqueio e alarme. Para cobrir falta entre fases e fase-terra deverdo ser
utilizadas todas as possibilidades de fungdes de protegédo disponiveis que, através de logica flexivel, garantam
atuagdo correta. A condigdo de falta monofésica poderao ser utilizadas as partidas de zona reversa e direcional de
terra das protecdes de linha e protecdo de sobrecorrente direcional dos transformadores polarizado pela corrente
de neutro do trafo. Para faltas entre fases poderao ser utilizadas as partidas de zona reversa e direcional de fase
de linha e uma légica que garanta a atuagao correta quando os circuitos envolvidos no esquema nao tiverem fonte
geradora.
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Em face da necessidade de atuagado para faltas reversas é necessario que as fungdes tenham a direcionalidade
por polarizagdo cruzada e memoria de tensao para cobrir falta trifasica franca.

3.4 Loégica para Barra Simples

A légica mostrada na figura 3 indica que para falta monofasica na barra atuardo as partidas das fungbes reversas
das linhas e a partida da fungao de sobrecorrente direcional de terra das protegdes do trafo. Confirmado o defeito
na barra, a Unidade de Légica enviard a ordem de disparo para todas as unidades de vao envolvidas para que
seja processada como disparo externo, partindo o esquema de falha de disjuntor, relatério de eventos, oscilografia
e indicagdo de atuagdo no LED do dispositivo de protecéo, abrindo e bloqueando o fechamento do disjuntor local.
Na condigéo barra simples a légica montada na Unidade de Légica nao exige informagéo das seccionadoras e
disjuntor para selecao de barra.

Uma légica para falta entre fases podera ser montada de forma semelhante utilizando as fun¢des adequadas para
este tipo de defeito.
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Figura 3 — Ldgica para barra simples

3.5 Logica para Barra Segregada

A légica mostrada na figura 4 indica que para falta monofasica na barra atuardo as partidas das fungdes reversas
das protecdes das linhas e a partida da fungéo de sobrecorrente direcional de terra das proteg¢des do trafo.
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Figura 4 — Légica para barra segregada



Confirmado o defeito na barra, a Unidade de Légica enviara a ordem de disparo para todas as unidades de vao
envolvidas para que seja processada como disparo externo, partindo o esquema de falha de disjuntor, relatério de
eventos, oscilografia e indicagdo de atuagdo no LED do dispositivo de protegdo, abrindo e bloqueando o
fechamento do disjuntor local. O esquema atua sobre todos os disjuntores quando a chave seccionadora 89B1B2
estiver fechada e, apenas na barra sobre defeito, quando a chave seccionadora 89B1B2 estiver aberta. A
quantidade de informacéo para se montar cada légica dependera da topologia e possibilidade de configuragéo da
subestacéo.

A ordem de disparo sera dada por sec¢éo de barra na mesma velocidade como se estivesse utilizando um sistema
com barra simples.

Uma légica para falta entre fases podera ser montada de forma semelhante utilizando as fungdes adequadas para
este tipo de defeito.

3.6 Simulacao

Para que simulagbes fossem realizadas aplicando-se o principio de comparagéo direcional foi considerada a
configuragdo da subestagdo mostrada na figura 5, cujas linhas de transmissdo 04C1 e 04C2 sao fontes que
alimentam as cargas do transformador 04T1, ligado em estrela-aterrado/delta.
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Figura 5 — Subestagéo usada na simulacéo

As légicas que determinam a ordem de disparo foram construidas na Unidade de Légica com as informagdes das
Unidades de Vao.

No primeiro caso, as simulagdes foram realizadas em bancada de testes simulando-se uma falta monofasica na
barra de 230kV, utilizando relés numéricos de versdo mais antiga, interligados através de cabo de controle,
entradas e saidas binarias, fazendo de um deles Unidade de Légica. Este caso representa as subestagdes que
sofreram modernizacgao de substituicdo das prote¢des obsoletas por outras numéricas sem o protocolo IEC61850.

No segundo caso ndo foram realizados os testes mas analisada uma proposta de projeto utilizando relés
numéricos interligados através de cabo 6tico, com rede local, chaveada, aplicando o protocolo IEC51850/GOOSE,
tendo como Unidade de Légica um dispositivo numérico de controle.

O objetivo destas simulagdes foi de verificar o tempo total de processamento levando em conta a comunicagéo
entre dispositivos, a atuacédo da protecdo, resposta das logicas e tempo de abertura do disjuntor, tendo como
limite o valor de 150mseg sugerido pelos Procedimentos de Rede.

3.6.1 Arquitetura Convencional com Cabo de Controle

Foram realizadas simulagdes interligando por fio de cobre, ponto-a-ponto as Unidades de Vao e Unidade de
Légica. Um dos dispositivos de um circuito foi escolhido como Mestre, por ter maior quantidade de entradas e
saidas binarias disponiveis para atender a topologia de barra simples, ver Figura 6.

Nesta arquitetura é importante aterrar a blindagem do cabo de controle em dois pontos para se evitar interferéncia
eletromagnética e atuacdo indevida do esquema. Seria possivel supervisionar perda de conexao entre os
dispositivos, mas exigiria uma maior quantidade de binarias de entrada e saida para distinguir as condicées de
falha.

Foi utilizada uma caixa de testes para simular uma falta monofasica e reversa para trés dispositivos numéricos de
protecdo e o tempo total até a abertura dos disjuntores foi de 80mseg.
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Figura 6 — Arquitetura com cabos de controle

3.6.2 Arquitetura com Rede Local e Protocolo IEC61850/GOOSE

Esta arquitetura nio foi testada por indisponibilidade dos relés, no entanto, foi considerada como proposta para
futura modernizagdo. Como mostrado na Figura 7, serdo interligados os dispositivos de protecédo através de cabo
de fibra 6tica, com rede local, com velocidade de comunicagdo de 100Mbps, chaveada através de um dispositivo
Ethernet Switch. O protocolo utilizado foi o IEC61 850, que através da rede local trocam informagdes de posigao
de estado entre entradas e saidas remotas, ponto-a-ponto, usando o protocolo GOOSE.
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Figura 7 — Arquitetura com o protocolo IEC61850

Nesta arquitetura ndo ha influéncia da interferéncia eletromagnética porque a interligacdo é realizada através de
cabo de fibra 6tica, existe supervisdo de perda de comunicagdo entre unidades e detecgcdo de colisdo de
mensagem na rede. Caso haja perda de comunicagéo entre dispositivos durante a falta, a protecdo néo opera.
Esta arquitetura é mais flexivel devido a possibilidade de interoperabilidade entre dispositivos numéricos de varios
fabricantes que teréo o protocolo IEC61850. Com os relés universais que apresentam possibilidades diversas de
formagédo de esquemas légicos associado ao uso de um protocolo padrdo de comunicagdo como o IEC61850,
poder-se-d40 montar inimaginaveis esquemas com a possibilidade de troca de informagdes de dados entre
Unidades de Vao, através de rede local, garantindo precisédo, seguranga e confiabilidade a Prote¢do de Barra por
Comparagéo Direcional.
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Para a topologia de barra simples, utilizando esta arquitetura, considerando o tempo de comunicagao de ida e
volta do sinal em torno de 8mseg(3), tempo de atuagio da protegdo mais processamento da légica de 15mseg e
abertura do disjuntor com 50mseg, o tempo total para eliminagdo de defeito seria em torno de 73mseg.

4 - Conclusao

A Protegéo de Barra por Comparagéo Direcional

- garante um tempo médio de eliminagao de defeito de 80mseg

- ndo atua e nem bloqueia por saturacao de transformadores de corrente

- cobre pontos cegos para faltas entre os transformadores de corrente e o disjuntor de interligacdo de barras

- é flexivel para manutengéo preventiva e corretiva por ser duplicada

- permite rapidez na implantagéo

- gera grande economia por nao ser necessario substituir os transformadores de corrente e instalar novas cadeias
de Protegéo de Barra.

A aplicagdo da Protecdo de Barra por Comparacao Direcional é viavel desde que sejam realizadas substituicbes
dos relés obsoletos por dispositivos numéricos de protegdo. A comunicagao entre dispositivos através de rede
local utilizando o protocolo IEC61850/GOOSE possibilita uma arquitetura livre de interferéncias eletromagnéticas,
com supervisdo de falha de comunicagéo e a possibilidade de interoperabilidade entre fabricantes diferentes na
construgéo do sistema de Protegdo por Comparagao Direcional.
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