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RESUMO

Durante o ano de 2005, FURNAS necessitou especificar, projetar, construir e colocar em operacdo uma nova
subestacao de transmissédo de 345/138kV no Espirito Santo, municipio de Viana, regido metropolitana de Vitoria —
ES - Brasil. Para isso, foi necessario licitar o fornecimento de equipamentos e servigos e criar procedimentos de
validagao em curto espaco de tempo.

Dentre esses procedimentos, foi necessario desenvolver metodologias de simulagéo digital em tempo real para
uma protegdo numérica adaptativa aplicada aos barramentos de 345 e 138kV da subestagao Viana.

A protecéo adaptativa objeto dos testes é capaz de se adequar a qualquer configuragdo de barramento mantendo
a seletividade para eliminagcdo de faltas para qualquer trecho de barra em curto tempo de decisdo e operacéo,
detectando, ainda, condigbes especiais tais como saturagdo de TCs, falha de disjuntores, falta em zona morta e
faltas evolutivas.

Para a simulagao digital foi utilizado o “RTDS” (Real Time Digital Simulator), localizado na sede de FURNAS, que
é uma ferramenta de simulagdo dindmica em malha fechada para testes de performance de dispositivos de
protegao.

No artigo serao mostradas as principais funcionalidades existentes na protecédo de barras utilizada nesta aplicagéo
bem como o modelo utilizado no RTDS com as distintas configuragbes de barramentos, resultados obtidos e
solugbes empregadas para a avaliagdo do desempenho perante as mais abrangentes condi¢des sistémicas
operacionais e diversas condigbes de faltas.
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1.0 - INTRODUGAO

A aplicagao da protegéo de barras em subesta¢des de alta e extra-alta tensdo tem a finalidade principal proteger o
barramento para todos os tipos de faltas, realizando corretamente discriminagédo entre faltas internas e externas,
permitindo eliminar em alta velocidade (inferior a 1ciclo) defeitos internos na barra protegida, isolando apenas o
trecho de barra defeituoso e mantendo as demais barras sds em operagéo, influenciando positivamente na
manutencao da estabilidade e disponibilidade do sistema elétrico.

Devido principalmente aos fatores citados acima, o operador nacional do sistema elétrico (ONS) estabeleceu que
as novas subestacdes de energia pertencentes a rede basica deverdo ser providas de protecdo de barras,
conforme procedimentos de rede — submodulo 2.5 (Rev. 1).

2.0 - DESCRIGAO DA PROTEGAO DIFERENCIAL DE BARRAS

2.1 Introdugao

A protecdo de barras fornecida para a instalagao descrita neste artigo possui o principio de operagao através de
corrente diferencial (fungdo ANSI 87) pela lei de Kirchoff, que estabelece que o somatério das correntes que
entram e saem da barra é igual a zero em situagdes normais e ideais. Ao ocorrer uma situagao de falta interna, em
condigbes teoricamente ideias, esse somatorio sera diferente de zero, conforme mostrado na figura 1.
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Figura 1 — Principio Basico de Operagéo da Protegao de Barras

Na aplicagcéo da lei de Kirchoff, diversos métodos podem ser aplicados para calculo da corrente diferencial, como,
por exemplo: soma vetorial, soma instantanea, etc.

No caso desta protegéo ¢ aplicado o método da soma instantanea dos valores de corrente, que possui a vantagem
de suprimir, durante o processamento interno do algoritmo, as harmdnicas e componentes de corrente continua
(CC) geradas externamente, em particular, correntes de magnetizagéo (“inrush”) de transformadores.

Além da unidade diferencial de barras, o conjunto de protecéo ainda conta com as seguintes fungdes principais:

. Protecao Contra Falha de Disjuntor — 50/62BF;

. Protecao de Zona Morta (para curto-circuito na zona localizada entre o TC e o Disjuntor);

. Check de Zonas (Somatério das correntes que entram e saem das zonas);

. Protecao de Sobrecorrente instantanea e temporizada de Fases e Neutro — 50/51 e 50N/51N.

2.2 Arquitetura e Comunicagéo

A arquitetura do conjunto de protecao é formada por:
» uma unidade central (UC), onde é processada a fungdo diferencial e, dinamicamente, a topologia da
subestacao a partir das informacdes provenientes das unidades periféricas; e

» unidades periféricas (UP), conectadas individualmente a cada um dos vaos da subestagéo.

A protecéo tem capacidade para até 16 zonas de acordo com a configuragdo da subestagéo.



O sistema de comunicagado entre a unidade central (UC) e as unidades periféricas (UP) é realizado fisicamente
através de fibras dpticas (850nm) e conectores padrdo ST, convergindo das unidades periféricas para a unidade
central todas as informacdes referentes as correntes, tensdes e posicdo de equipamentos de cada vao para
processamento na unidade central. A partir destas informacdes a unidade central toma a decisdo para atuagao
seletiva e eliminacdo da falta ou ainda bloquear zonas quando ocorrer anormalidade em qualquer unidade
periférica, evitando disparo indevido dos disjuntores.

A unidade central e as unidades periféricas podem ser instaladas tanto de forma distribuida nos painéis de
protecdo e controle de cada véo ou ainda centralizada em um unico painel especifico para a fungao de protegédo de
barras. No caso de instalagdo distribuida devera ter em conta que o comprimento maximo da fibra ndo devera
ultrapassar mil metros.

2.3 Descrigéo dos Algoritmos de Protecao

A unidade de protecao diferencial foi desenhada de forma que o tempo global de detecgao e atuagéo da falta seja
inferior a 15ms.

A protegdo diferencial de barras utiliza multiplos critérios para desligamento. Sua operagdo é baseada na curva
caracteristica da figura 2, na qual a corrente diferencial (ldiff) & comparada com a corrente de restrigdo (Ibias)
durante todo o tempo. A técnica de medi¢do da protecdo diferencial de corrente é através do método de fases
segregadas.

Em regime normal de funcionamento a corrente diferencial sera préxima de zero e a de restricdo elevada. Durante
uma falta interna, a operagao so é autorizada quando a corrente diferencial exceder um determinado percentual do
valor de restricdo, ou seja Idiff >Is+k Ibias e Idiff > 1d2, sendo “Is” a corrente de origem da inclinagéo da curva, k
valor da inclinacdo (“slope”) da curva, “ld1” a corrente de supervisdo do circuito de corrente e 1d2 a corrente
diferencial minima de operagéo controlada pela inclinagdo da curva de restrigao.

Este critério de operagdo das correntes é confirmado se os valores estiverem coerentes na ocorréncia de uma
falta na barra na seguinte ordem sequencial:

Id2 > Is > |d1 (critério de coeréncia).
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Figura 2 — curva caracteristica de operacao da protecao diferencial

Por seguranga, antes da liberagdo do sinal de disparo, para os disjuntores, além dos valores de corrente e
coeréncia das correntes citados anteriormente, a unidade central verifica também os seguintes critérios:

e Qualidade do sinal do TC quanto a saturagao e/ou ocorréncia de TC aberto;
e Confirmagao de operacéo da unidade de superviséo global (“check zone”);

O objetivo do rigido controle de obediéncia destes multicritérios para decisdo do disparo da protecéo de barras é
garantir alto nivel de seguranca, confiabilidade e estabilidade sob todas as condi¢des de funcionamento da
subestacéo.

Dentre os algoritmos que formam a protecédo diferencial, podemos destacar o algoritmo de detecgéo (predi¢éo)
ultra rapida (menor que 3ms) da saturagdo dos transformadores de corrente, que pode eventualmente ocorrer em
falta externas préximas da barra. Este algoritmo é responsavel por evitar atuagao indevida da protecéo. Ele baseia-
se na combinagdo da monitoracdo do fluxo magnético no nucleo do TC e variagdo da corrente, evitando atuagéo
indevida da protegéo.



4

Os transformadores de corrente (TCs) convencionais estdo sujeitos a condigées de saturagdo, particularmente
quando ocorrem faltas externas a zona protegida da protegao de barras. Estas faltas podem provocar a saturagao
dos TCs e induzir a protegdo de barras a operar indevidamente como se o defeito fosse interno a zona protegida,
em particular para protegédo, com principio diferencial de corrente baseado na lei de Kirchoff.

Em conjunto com a aplicagéo da lei de Kirchoff, a protecao realiza processamento especifico para detecgcéo da
saturagdo do TC e decisdo de bloqueio da protecdo até que o TC retorne a regido linear de funcionamento.
Baseado neste fato, o algoritmo foi desenvolvido tomando como base a caracteristica de funcionamento do TC
(regido linear e estado de saturagao) realizando a modelagdo e memorizagao do TC a partir dos dados de placa e
curvas de saturacao ensaiadas.

O principio deste algoritmo consiste entdo em comparar o sinal do TC medido em tempo real com o sinal
modelado e memorizado no relé, denominado de valores de predicdo, sendo que em condigdes normais de
operacao, este algoritmo resulta em nenhuma variagdo do sinal de deteccdo de saturacéo e durante a saturagcéo
do TC é gerado sinal de saturagéo cuja fungdo é bloquear a protecdo evitando sua atuagao indevida, retirando o
bloqueio apds o retorno a regido linear de funcionamento do TC. Com esta técnica e seu reduzido tempo para o
processamento, o algoritmo pode detectar condigées de saturagdo com tempo inferior a 2ms. Esta técnica pode
ser aplicada a todas as classes de TC (5P, X, TPX, TPY, etc.). A taxa de amostragem utilizada é 2400 Hz que
equivale a 40 amostras/ciclo em 60 Hz ou 0.4166ms por amostras.

Funcionando em paralelo com a detec¢éo da saturagdo e complementando esta técnica, um segundo algoritmo é
processado tomando como base o fluxo magnético remanente presente no circuito secundario do TC. Uma
condigdo de saturagdo é detectada quando o fluxo magnético presente no circuito secundario do TC exceder o
valor maximo absoluto ajustado.

Este algoritmo inovador de detecgdo de saturagdo com valores preditos somente pdde ser desenvolvido através
da tecnologia numérica, com o objetivo de permitir em especial a memorizagéo das caracteristicas do TC para a
realizagdo da comparacgao com a resposta do TC em tempo real.

Também se destacam os algoritmos de processamento dindmico e de pesquisa da topologia da subestagéo, que
refletem automaticamente, com maxima fidelidade e em tempo real, a mudanga da configuragdo a partir da
manobra dos equipamentos de patio (disjuntores e secionadoras) e gera dinamicamente novas zonas de protegao
para atuacéo seletiva da protecao em caso de faltas na barra da subestacao, cuja topologia global da subestagéo &
atualizada a cada 33ms.

A partir do diagrama unililar da subestacdo, a topologia é inicialmente gerada “off-line” através de programa
grafico onde sdo representadas e conectadas todas as secionadoras, disjuntores, TC e Barras existentes na
subestagao (Figura 3).
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Figura 3 — Exemplo de topologia de subestagao

Apos a compilagdo e finalizagdo deste processo grafico sdo gerados automaticamente os arquivos que serédo
carregados diretamente na porta frontal de comunicagédo das unidades periféricas e unidade central da protecao
de barras (Figura 4).
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Figura 4 — Compilagdo e representacdo de equipamentos nas unidades de posi¢éo
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O processamento e anadlise da topologia da configuragdo da subestagdo em tempo real € um dos principais
fatores da confiabilidade desta protegéo.

A variada possibilidade de mudanga da topologia é dinamicamente processada em tempo real através de um
algoritmo de pesquisa visando determinar e atualizar esta topologia em tempo real. No caso de uma falta interna,
o algoritmo de processamento da topologia tem a capacidade de identificar qualquer secéo fisica da subestagao
e determinar as sec¢des de barras a serem retiradas de servigo.

2.4 Funcdes de Supervisdo:

e Supervisdo Global de Zona (“Check Zone”) - tem a funcdo de calcular o somatério global de todas as
correntes que entram e saem da barra. O somatério das correntes sera nulo se nao houver falta na barra
protegida, independente da ocorréncia de discrepancia de posicdo dos equipamentos durante e apds as
manobras de fechamento e abertura.

e Supervisdo dos transformadores de corrente internos de cada uma das unidades periféricas em caso de
circuito aberto.

e Supervisdo de posigéo (aberto/fechado) e monitoracdo dos equipamentos, em particular as condi¢gdes dos
disjuntores quanto a soma de correntes interrompidas, nimero e tempo de operagdo e quantidade de
disparos executados.

2.5 Fungoes de Controle, Medigao e Registros
e Esquema logico programavel

O programa légico € uma poderosa ferramenta incluida na protegdo que permite customizar graficamente
qualquer esquema légico de controle e protecédo, em face de disponibilizar portas légicas, temporizadores e todas
as variaveis internas de protegdo e controle. O esquema logico programavel é configurado através do programa
de parametrizacéo, edicdo de Idgicas e analise de faltas e € usado também para definir toda a funcionalidade dos
relés auxiliares de saida, LED de sinalizacao frontal e entradas digitais. Através deste recurso é implementado um
esquema logico de discrepancia para cada seccionadora e disjuntor de forma a supervisionar a posicdo do
equipamento e os contatos auxiliares.

e Medicao

Os valores instantaneos medidos em amperes (A) s&o:
- Corrente Diferencial — | diff;

- Corrente de Restrigdo - Ibias;

- Correntes de Fases — IA, IB, IC;

- Corrente de Neutro- IN;

- Frequéncia - Hz

Este recurso é importante para aferir a correta ligagdo dos TC que alimenta a protecéo de barras, devendo o valor
medido da corrente diferencial na condi¢do de regime permanente ser minima e o valor da corrente de restricdo
alto.

e Registros de oscilografia e eventos

Os registros de oscilografia e sequéncia de eventos sdo ferramentas de grande valor durante uma analise pois
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concentra as informagdes dos vao da subestacao onde € possivel verificar distorgdes harménicas, saturagédo de
TC, corrente de restrigdo e operagdo da protegdo diferencial, ligagcdo de TC invertida e fazer a avaliagdo dos
sinais internos da protegéo dando direcionamento a uma conclusdo mais precisa.

Podem ser armazenados nesta protegédo até 250 registros de eventos com resolugdo de 1ms e registro das 05
ultimas faltas, além de 20 ultimos registros de perturbacdes ou oscilografia, cada um com duragdo maxima de
10,5 segundos para as unidades periféricas e 1,2 segundos na unidade central e ainda registro grafico de até 32
canais digitais configuraveis e 08 analdgicos que podem ser visualizados através do software de analise do
fabricante.

Dos recursos citados anteriormente, destacamos as grandezas analdgicas registradas referente a corrente
diferencial produzida durante a falta versus a corrente de restricdo que sdo armazenadas na unidade central, bem
como a corrente de saturagéo e distorgées harmonicas que podem ser geradas pelo TC e registradas na unidade
periférica de cada vao da subestagao.

3.0 - SIMULAGCAO EM TEMPO REAL NO RTDS DE FURNAS

Diversos casos de faltas foram verificados no simulador em tempo real de FURNAS contemplando as etapas de
modelagem, pré-testes e testes com a participacdo do fabricante. Os ensaios foram realizados considerando as
configuragbes modeladas conforme documento de procedimentos de testes acertado com o fabricante, sendo
contempladas 03 configuragdes basicas (Figura 5).
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Figura 5 — Configuragdes de barramentos utilizadas na modelagem do RTDS

Como consequéncia foram gerados 03 arquivos de topologias a partir dos eventos basicos (01 vao de trafo, 02
vaos de linha, 01 vao de acoplamento e 02 barras) e os seguintes casos de faltas a seguir:
e Faltas internas nos seguimentos de barras com e sem resisténcias de faltas — 96 casos;

e Faltas externas com e sem falha de disjuntor — 96 casos;

e Faltas evolutivas considerando inicialmente aplicagao de falta externa na linha e apés 20 ms falta interna com
saturagédo de TC — 04 casos;

e Falhas de comunicagdo entre unidade central e unidades periféricas com verificagdo do bloqueio e
sinalizagéo da protecéo — 04 casos;

Todas as etapas citadas acima foram concluidas com éxito e o sistema de protegdo de barras testado no
simulador apresentou tempo de atuacéo inferior a 01 ciclo (16,6 ms e, 60 Hz) estando apta para instalagéo na
subestacao Viana 138 kV.

4.0 - ENSAIOS DE CAMPO

Além dos testes de simulador e testes de fabrica, foi necessario desenvolver um procedimento de ensaios de
campo, utilizando a topologia da subestacao existente, visando a otimizagao do tempo e recursos disponiveis sem
prejuizo na qualidade e abrangéncia do comissionamento desta protegéo.

O teste de campo é bastante produtivo pois existe a interagdo da planta da subestagdo com a protegao, e tal teste
é fundamental para o seu 6timo desempenho quando refere-se a seletividade. O objetivo do teste foi verificar o
desempenho do algoritimo da fungéo diferencial realizando o levantamento de sua caracteristica de operacéo e
testar a fungao de falha de disjuntor, determinando os valores e tempos de atuagdo de operagdo. Numa segunda
etapa, o teste foi focado na seletividade da protecéo diferencial realizando manobras de seccionadora verificando,
na prote¢éo, o reconhecimento da topologia da subestacgéo.

Foram selecionados trés disjuntores representando um vao de entrada, um véo de saida e um vao interligador e
com o auxilio de caixa de testes foram experimentadas varias configuragées como: Os vao de entrada e saida na
mesma barras com falha mesma; vaos de entrada e saida em barras distintas conectadas pelo amarre com falha
em uma delas; O caso anterior com falha de abertura do disjutor de amarre; falha externa a barra; e teste da
funcéo de zona morta para falhas entre o TC e o disjuntor, tendo todos os testes um resultado satisfatério.

Ao final do comissionamento, foi possivel constatar que as metodologias desenvolvidas se complementaram,

produzindo resultados satisfatérios sob o ponto de vista dos aspectos de seletividade, confiabilidade,
sensibilidade, rapidez (tempo de operagéo), repetibilidade (exatidao), disponibilidade e funcionalidade da protecgao.

5.0 - CONCLUSAO

A instalacdo de protecédo de barras em subestacdes de energia requer alto nivel de seguranga e estabilidade tanto
em regime normal quanto em condigdes de faltas, em particular durante a saturagdo do TC.



O desenvolvimento da tecnologia digital permitiu desenvolver novas técnicas que asseguram niveis elevados de
seguranca, confiabilidade e estabilidade da protecéo de barras.

A aplicagdo desta protegdo em subestagbes de FURNAS permitird em uma contingéncia, eliminar a falta
seletivamente e em alta velocidade, com a vantagem de influenciar positivamente na estabilidade do sistema
interligado e contribuira para analise das perturbagdes com registro de oscilografia, verificando o comportamento
das correntes por vao, e sequéncia de eventos dos sinais internos da protegéo auxilando o analista em conclusées
mais precisas.

Os ensaios relizados no sistema de protecdo de barras no simulador em tempo real (RTDS) de FURNAS,
complementados pelos testes de campo na subestagdo de Viana permitiram aferir a performance do sistema e
também capacitar as equipes técnicas no referido sistema.
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