Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

Protecao Diferencial de Barras de Subestacoes de Distribuicao: Analise do
funcionamento de metodologias fundamentadas na Norma IEC 61850

Angelo Felipe Sartori*. Adriano Peres de Morais**. Diomar Adonis Copetti Lima***, Ulisses Chemin Netto®**
Daniel Pinheiro Bernardon*****, Wagner Seizo Hokama***¥**_ Jiilia Beatriz Ramos da Conceicao****#*#

*Universidade Federal de Santa Maria, RS, BRA (Tel: (55) 9.9108.6306; e-mail: sartori.af@ gmail.com).
**Universidade Federal de Santa Maria, RS, BRA (e-mail:adriano @ ctism.ufsm.br)

*** Universidade Federal de Santa Maria, RS, BRA (e-mail:diomarlima @ gmail.com)
**x%Universidade Tecnologica Federal do Parand, PR, BRA (email: ucnetto @utfpr.edu.br)
##xx%% Universidade Federal de Santa Maria, RS, BRA (e-mail:dpbernardon @ufsm.com)
wkxkkk CPFL Energia, SP, BRA (e-mail: whokama@ cpfl.com.br)
wkxk*k* CPFL Energia, SP, BRA (e-mail: jbeatrizramosdaconceicao@cpfl.com.br)

Abstract: This work aims to present two approaches for busbar protection of Distribution substations
using the IEC 61850 standard. At the station bus level, the first one uses a decentralized methodology
through logic between IEDs with function 50 and the GOOSE message. The second, the more
challenging methodology, makes use of the process bus, in which it centralizes the Sampled Values from
the Merging Units to perform the busbar protection. The simulations of faults internal and external to the
distribution substation bus, in addition to overload conditions, were implemented in the real-time
software HYPERSIM — OPAL-RT. Through the simulations, the functioning of the two promising
methodologies regarding the digitization of substations is analyzed.

Resumo: Este trabalho tem por objetivo apresentar duas abordagens para a Protecdo Diferencial de
Barras de Subestagdes de Distribuigdo com o uso da norma IEC 61850. A primeira delas, referente ao
barramento da estagdo, faz uso de metodologia descentralizada através de 16gica entre IEDs com funcdo
50 e mensagem GOOSE. A segunda metodologia, mais desafiadora, faz uso do barramento do processo,
em que centraliza os Sampled Values provenientes das Merging Units para realizar a protecdo diferencial
de barra. As simulacgdes de faltas internas e externas ao barramento da subestagc@o de distribuic@o, além
de condicdo de sobrecarga, foram realizadas utilizando o software de simulacio em tempo real
HYPERSIM — OPAL-RT. Por fim, os resultados apresentados buscam mostrar solu¢des que atendam a

protecdo de barra.
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1. INTRODUCAO

Em subestacdes convencionais a comunicagdo entre o0s
diversos equipamentos existentes no patio da Subestagdo
Elétrica (SE) e a sala de controle é realizada de forma
analdégica utilizando cabeamento rigido, normalmente
condutores de cobre, através de varios circuitos em corrente
continua. Em fun¢do do tamanho da SE, da localizacdo dos
componentes e da complexidade do sistema de protecdo e
controle, a comunicagdo resultard em um nimero elevado de
cabos com diferentes comprimentos que precisam ser
projetados, instalados, comissionados, testados e submetidos
a manutencio rotineira. Com a evolucdo tecnoldgica durante
as ultimas décadas, o monitoramento do estado de
equipamentos, envio de sinais de sinalizacdo e frip ji vem
sendo realizado em algumas SEs através da troca de dados
estabelecida pela norma IEC 61850. Ou seja, o barramento da
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estagdo, com suas mensagens GOOSE ja é uma realidade em
varias empresas no Brasil. No entanto, a utilizagdo do
barramento de processos (Sampled Values - SV) ainda € um
desafio para as empresas do setor elétrico.

A infraestrutura de comunicac¢des proposta pela norma IEC
61850, apresenta-se como solu¢do fundamental para a
automacdo de SEs, pois a norma define os servicos,
protocolos, modelagem de dados, restricdes de tempo para
troca de mensagens e diretrizes de engenharia para o projeto
de Sistemas de Automagdo de Subestacdes (SAS)
(IGARASHI; SANTOS, 2014) - (ANDERSSON;
BRUNNER; ENGLER, 2003). As solucdes baseadas na
norma [EC 61850 proveem maior flexibilidade, desempenho,
seguranca e custos reduzidos quando comparadas a outras
solucdes para realizar a protegdo, automacéo e controle da SE
(APOSTOLOV, 2009). Ela possibilita o desenvolvimento de
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novos esquemas de prote¢do a partir do uso das mensagens
GOOSE e SV, distribuidas em uma rede LAN no interior da
SE, que em outra base tecnoldgica seriam de dificil
implementacdo e elevado custo.

A protecdo do barramento da SE ¢é realizada por relés
diferenciais (IEEE C37.2 87B). No entanto, em SEs de
distribuicdo em Média Tensdo (MT) que possuem,
normalmente, um elevado nimero de alimentadores, o custo
de implantacdo da prote¢do 87B nio justifica a sua aplicagao,
sendo a protecdo do barramento comumente feita por relés de
sobrecorrente (IEEE C37.2 50/51). Dessa forma, neste artigo
serdo apresentados dois esquemas de protecdo de barras para
subestacdes de distribuicdo fundamentados na norma IEC
61850. O primeiro delas ¢ uma abordagem descentralizada e
baseada em uma légica de usudrio criada com a fun¢do IEEE
C37.2 50 e mensagens GOOSE enquanto a segunda utiliza
uma abordagem de protec¢do diferencial centralizada através
das mensagens SV. Os resultados apresentardo um
comparativo a respeito da confiabilidade e tempo de atuacgio
dos dois esquemas propostos.

2. NORMA IEC 61850

Uma das caracteristicas mais exploradas na norma € a
interoperabilidade, isto €, a capacidade dos dispositivos de
diferentes fabricantes se comunicarem por meio de um
mesmo protocolo (LOPES et al., 2012).

O objetivo da norma IEC 61850 € fornecer um padrdo de
comunicagdo  que atenda as  necessidades de
interoperabilidade (INGRAM et al., 2013) abrangendo os trés
niveis do SAS, isto €, o de estacdo, o de bay e o de processo,
através de dois barramentos, o barramento da estacdo e o
barramento de processos, como ilustra a Fig. 1. As principais
vantagens da aplicacdo dos protocolos presentes na norma
IEC 61850 sdo o aumento da seguranca (manutencdo em
circuitos e dispositivos que estdo conectados no secundario
dos Transformadores de Corrente (TCs) e Transformadores
de Potencial (TPs) passam a trabalhar com sinal digital e ndo
mais com poténcia), além da reducdo dos custos (substitui¢ao
de cabos de cobre por fibra dptica ou cabos ethernet) e do
tempo para implementagdo da SE (LEITE et al., 2021).

Interface Clientes
Remotos

Local Host

STATION BUS
[

Clientes
Remotos

‘IEDHIEDHIEDHIED"IED‘

PROCESS BUS I | I

| | | 1
| | | |
Mol [mu| [mu|

Fig. 1 Niveis do SAS.

Sdo trés formas de comunicagdo que a norma IEC 61850
estabelece: MMS (cliente-servidor), GOOSE e Sampled
Values (SV). A primeira realiza a troca de mensagens
comumente com supervisorios, ndo possuindo tempo critico,
enquanto o segundo e terceiro protocolo possuem tempos
criticos para a troca de mensagens.
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1.1 Protocolo GOOSE

As mensagens GOOSE possuem alta prioridade, além de
possuirem alta velocidade de transmissdo. Quando um
publicador envia a mensagens, a informagdo atinge todos os
componentes conectados a rede, isto €, a mensagem € do tipo
multicast. Dessa forma, somente o Intelligent Electronic
Device (IED) interessado na mensagem ird absorvé-la e
processa-la de acordo com a instruc@o recebida. Isso torna a
comunica¢do GOOSE altamente eficiente (AGUIAR, 2017).
O trafego ocorre na segunda camada do modelo ISO/OSI e as
informagdes trafegadas comumente enviam mensagens de
status de equipamentos, alarmes e comandos com requisito de
tempo. Além disso, a mensagem GOOSE possui um
mecanismo de retransmissdo para assegurar a entrega da
informacdo desejada (JUSTINA, 2021).

1.2 Protocolo Sampled Values

A parte 9-2 da norma IEC 61850 define a estrutura de dados
do protocolo SV. Nesta parte a norma padroniza a forma de
transmissdo dos valores digitalizados das medicdes oriundas
dos TCs e TPs opticos ou convencionais com auxilio de
Merging Units (MU) (LEITE et al., 2020).

A transmissdo das mensagens SV utiliza o mesmo
mecanismo que o protocolo GOOSE, isto &, publisher
(publicador) subscriber (assinante), porém ndo faz uso da
retransmissdo como ocorre com as mensagens GOOSE
(SOUZA, 2021).

A implementacdo do Barramento de Processos, com a
utilizagdo das mensagens SV, torna-se atraente uma vez que
os valores de tensdo e corrente dos barramentos sdo
transmitidos em pacotes digitalizados na rede ethernet,
permitindo qualquer equipamento, desde que compativel com
as mensagens SV, conectado a rede LAN, possa utilizar as
medi¢des de tensdo e corrente para realizar novos esquemas
de prote¢do, automacao e controle.

3. PROTECAO DIFERENCIAL DE BARRAS DE
MT

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é suscetivel a diversas
faltas, as quais podem provocar a operagdo anormal do
sistema. Essas faltas podem ser de natureza mecanica,
elétrica ou térmicas (ALVARENGA, 2014). Entre as faltas
de natureza elétrica que podem ocorrer no SEP, destacam-se
as que ocorrem nos barramentos das SEs.

O barramento principal de uma subestacdo concentra uma
grande quantidade de poténcia e muitas derivacdes para
atendimento de cargas elétricas, tornando-se um elemento de
elevada importincia para a confiabilidade do sistema. Para
Visquez, (2019) os barramentos sdo talvez os elementos mais
criticos por terem niveis de curto-circuito elevados e porque a
saida deles de operagdo ocasiona grande ndmero de
desligamentos forcados. Situacdo que influencia diretamente
nos indicadores de confiabilidade e continuidade. Desta
forma, a eliminacdo rdpida de falhas no barramento ¢ muito
importante, a0 mesmo tempo, a operacdo da protecido de
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barramento para faltas externas deve ser evitada para reduzir
a probabilidade de uma perturbacdo do sistema
(APOSTOLOV, 2014).

A protecdo diferencial de barras (IEEE C37.2 87B) por
muitos anos prevaleceu com caracteristica centralizada, onde
pelo principio da Lei Kirchoff das correntes. A protecdo
diferencial de barra, independentemente do tipo de relé
utilizado, simplesmente compara a corrente que entra no
barramento com a corrente que sai do barramento, fornecidas
pelos secundérios dos TCs, conforme mostra a Fig. 2.

Fonte: Adaptada de (BEHRENDT; COSTELLO; ZOCHOLL, 2010)
H+2+13=0

87 =il+i2+13=0

Fig. 2 Protecdo diferencial simples, secunddrio dos TCs
formando a malha diferencial.

No entanto, o alto custo de implantacio da protecdao
diferencial de barras limita a sua utilizagdo nas subestacdes
de maior porte/importancia comercial para a concessiondria.
Assim, raramente a protecao diferencial de barras é aplicada
em subesta¢des de distribuigdo.

3.1 Protegdo de Barra com fungdo 50 e mensagens GOOSE

A prote¢do diferencial distribuida difere da protegdo
diferencial centralizada pelo fato do tratamento dos dados
(corrente e estado das chaves) serem realizados pelas
unidades de bay, os quais sdo enviados por meio de
comunicacdo digital a unidade central, onde é executado o
algoritmo diferencial. Em caso de comando de trip, este é
transferido de volta para as unidades de bay que, por sua vez,
fornecem ao disjuntor conectado, conforme a Fig. 3.

Fonte: adaptada de (BLUMSCHEIN; GOBLIRSCH; FLEMMING, 2020)

Unidade central

Unidade Bay - -
Unidade Bay [ 1~ 1
Unidade Bay [~ 1~

fiug

Fig. 3 Protecdo diferencial descentralizado.

Segundo Apostolov (2009) nesta nova configuracdo pode-se
utilizar diferentes relacdes de TC em toda a zona de protecio,
além da facilidade de alteracdo desta zona com base no
conhecimento da topologia da subestacdo e do estado dos
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disjuntores e chaves seccionadoras. Obtém-se, ainda, com a
nova estrutura de comunica¢do, imunidade a quaisquer
transitérios eletromagnéticos que possam ocorrer na
subestacdo. No entanto, um dos requisitos mais importantes
para aplicagdes de protecdo distribuida € a sincroniza¢do dos
dados obtidos pelos IEDs.

3.1.1 Protegdo Diferencial com fungdo 50 e GOOSE

Este esquema de protecdo utiliza o barramento de estagdo,
baseado nas mensagens GOOSE peer-to-peer de alta
velocidade. Trata-se de um esquema de protecdo de
barramento de comparacdo direcional, conforme a Fig. 4.
Combinado com o uso de algoritmos avangados de deteccdo
direcional de alta velocidade, baseados em componentes
sobrepostos das correntes e tensdes calculadas por multiplos
relés de protecdo conectados a subestacio (APOSTOLOV,
2009). No presente trabalho, a ideia elucidada por Apostolov
(2009) foi mantida, porém a l6gica foi realizada com a func¢do
de sobrecorrente e ndo com a fungao direcional.

GOOSE i

RIP PROTEGAC
T | CENTRALIZADA

Fig. 4 Prote¢ao com funcdo 50 com e mensagens GOOSE

Para uma falta externa, o IED do alimentador sob falta (R2
ou R3) e o IED do lado de BT do transformador (R1) irdo
enviar uma mensagem GOOSE, indicando a deteccdo de uma
falta. A unidade central que executa a ldgica trata essa
combinagdo de atuacdes como falta externa (Tabela 1).

Para uma falta interna, o IED do lado de baixa tensdo do
transformador (R1) ird detectar a falta e gerar um trip que
transmitird via protocolo GOOSE para uma Protecdo
Centralizada, enquanto os demais IEDs (alimentadores) ndo
irdo detectar o defeito. Os relés transmitem constantemente o
estado da protecdo se estd sob falta ou ndo. A unidade central
deve assinar as mensagens GOOSE de todos os dispositivos
de protecdo com elementos de sobrecorrente conectados ao
barramento protegido (APOSTOLOV, 2009).

A l6gica de protecdo de cada relé (R1, R2 e R3) € baseado na
protecdo de sobrecorrente IEEE C37.2 50, isto €, a protecdo
instantanea. O pickup da fung¢do 50 de todos os IEDs foi
configurado em 150% da corrente nominal do alimentador.

A légica da protecdo diferencial de barra incluida na
protecdo centralizada é representada pela Tabela 1. Sendo a
condicdo b) a dnica que permite a atuagdo da protecdo,
centralizada enquanto as demais ndo podem atuar.
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Tabela 1 - Légica da Protecao Diferencial

Condicio R1 R2 R3 Situacdo Condlgaf) de
Atuagdo
a 0 0 0 Sem falta Nio atua
b 1 0 0 Falta interna Atua
c 1 1 0  Falta externa Nio atua
d 1 0 1 Falta externa Nio atua
e 1 1 1 Falta externa Nio atua

3.1.2 Protegdo Diferencial com Unidade Central e SV

Com o uso das mensagens SV um novo componente ¢é
adicionado ao sistema de protecio, a MU (Fig. 5). Este
componente tem a fun¢io de converter um sinal analégico em
valores amostrados que podem ser transmitidos a unidade
central que realiza o calculo da corrente diferencial e decide
se ha falha dentro a zona de proteg@o.

Fig. 5 Protecdo por comunicacdo Sampled Values

A troca de informagdes para valores amostrados € baseada
em um mecanismo de publisher/subscriber. Esse sistema de
protecdo faz uso do barramento de processo, assim, faz-se
necessario a sincronizagdo de tempo das MUs com precisdo
de sincronizagc@o menores que 1 us.

Nesta metodologia a protecdo centralizada ficard responsdvel
por receber os valores digitais e reconstitui-los para valores
analégicos novamente e manipuld-los para realizar a
protec@o. Na ocorréncia de uma falta na barra, ird surgir uma
corrente diferencial que ativard a proteg¢do da barra (TRIP 2).
Caso contrario (na ocorrente de uma falta externa ou em
operacdo normal) a corrente diferencial tenderd a zero.

O tempo de atuagdo de ambos os esquemas foi registrado em
varios cendrios de operacdo e serd apresentado na secio 5.

A partir da realiza¢do das simulac¢des, comunicagdes e faltas,
foram realizadas comparacdes entre os frips, tempos de
comunicagdo dos protocolos entre outras caracteristicas de
cada metodologia afim compara-las posteriormente.

4. SISTEMA TESTE

O sistema teste Fig. 6 consiste em uma subestagdo de
distribuicdo 138/13,8 kV, constituida por um barramento

ISSN: 2525-8311

1129

simples com uma entrada e duas saidas, alimentadores AL 1 e
AL 2, além dos TCs (TC-1, TC-2 e TC-3) e os disjuntores
(BK-1, BK-2 e BK-3). O sistema foi modelado no
HYPERSIM, software que permite simulagcdes em tempo real
quando executado no simulador em tempo real da OPAL-RT,
modelo OP5700. Foram realizadas faltas internas a zona de
protec@o do barramento indicado pela FALTA 1 e outra
externa a zona de prote¢do do barramento identificada por
FALTA 2, além de uma sobrecarga de 20% acima da corrente
nominal no alimentador AL2.

BARRAMENTO
0
2 c2
< - >
b TRAFO e AL1
u TC-1
@ I
BK-1
3 3
i BK-3 AL2
FALTA 2

FALTA 1

Fig. 6 Sistema teste

Nesta fase, a simulacdo em tempo real foi do tipo SIL
(Software-In-The-Loop)

considerando um switch Ethernet com portas 10/100 com os
protocolos (GOOSE e SV).

5. ANALISE DO FUNCIONAMENTO DAS
METODOLOGIAS
Foram  caracterizados eventos de  curtos-circuitos

monofasicos no barramento (falta interna) e no circuito de um
dos ALs (falta externa), além de uma sobrecarga de 20%
acima da nominal no alimentador AL. Os resultados do
comportamento de cada esquema sdo apresentados nos
subitens 5.1 a 5.3.

5.1 Falta Interna

5.1.1 Protecdo Diferencial com fungdo 50 e Mensagens
GOOSE

Realizando uma falta no barramento (FALTA 1) onde ha trés
relés de protecdo habilitados com a funcido IEEE C37.2 50.
No instante da FALTA 1, no tempo 0,4 s, ocorre uma
elevacdo na corrente do TC-1. Como a FALTA 1 ocorre no
barramento, os demais TCs (TC-2 e TC-3) t€m suas correntes
tendendo a zero, visto que a falta drena toda a corrente a
terra. Nesta situacdo, somente o Relé R1 identifica um
aumento na corrente, enquanto os Relés 2 e 3 ndo atuam na
sobrecorrente. Dessa forma, R1 gera um trip levando seu
valor de O para 1 e os demais Relés ndo alteram seu estado
16gico de trip. A Fig. 7 apresenta os estados de trip dos relés.
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Conforme a figura apresenta, somente R1 atuou de acordo
com a condi¢do (b) da Tabela 1.

tempo (s)

Fig. 7 Sinais de rip dos Relés R1, R2 e R3.

Dessa forma, a protecdo atuou corretamente. Conforme a Fig.
8 quando o sinal GOOSE foi publicado pelo Relé¢ Rl
(GOOSEpubiisher) 0 tempo foi registrado em 0,4047 s e a
protecdo centralizada assinou em 0,4052 (GOOSEsupscribe)-
Como a figura apresenta, o TRIP 1 da Protecdo Centralizada
(PCTRIP) atuou no instante que assinou, ndo gerando atrasos
para o processamento do algoritmo da protecdo. O atraso de
comunicacdo registrado foi de 0,5 ms e a protecdo geral
precisou de 5,2 ms para atuar apds o inicio da falta no
barramento.

T
L [—CO0SE e | |
osnsr/ [ osm2 - -GOOSE_, .

/ Subscribe

—PC

/ / TRIP
/

1 I

I I I I I
0.399 0.4 0.401 0.402 0.403 0.404 0.405 0.406 0.407 0.408 0.409
tempo (s)

Fig. 8 Sinais de GOOSE e TRIP 1

5.1.2 Protecdo Diferencial com Unidade Central e SV

Na Protecdo Centralizada é realizada a assinatura dos valores
digitais. A partir disso, a Protecdo Centralizada realiza os
célculos de corrente diferencial simples e em caso de falta
interna a protecdo atua.

A Fig. 9 apresenta o delay do sinal de corrente da Fase A
quando a MU1 publica (SVuiisher) © sinal para o switch até o
recebimento (SVubserive) da Protecdo Centralizada. Conforme
observado a MU1 enviou a amostra para a rede no tempo
registrado de 0,361 s e quando o sinal SV chega a protecdo
centralizada o tempo € registrado em 0,370 s, gerando um
atraso aproximado de 9 ms.

corrente (A)

L L L L L L L
0.365 037 0.375 0.38 0.385 0.39 0.395 04

tempo (s)

Fig. 9 Atraso de tempo entre o envio da mensagem SV
(publisher) para a recepcao do sinal SV (subscribe)

Apbs a assinatura do valor SV ocorre a aplicacdo de Fourier
para transformacdo dos valores em RMS. A Fig. 10 apresenta
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os valores RMS da fase A entre as duas metodologias em
condicdo de falta interna. Conforme pode-se observar, a linha
tracejada indica a corrente recebida pelo relé R1 da primeira
metodologia, enquanto a linha continua indica o valor
recebido pela rede ethernet da segunda metodologia.
Observa-se que o relé R1 identificou o inicio da falta em
0,4005 s tendo um atraso de 0,5 ms, enquanto o inicio da
falta que a protecdo centralizada recebeu em SV chegou 26
ms ap6s o inicio da falta quando ocorreu em 0,4 s. Dessa
forma, pode-se perceber que entre a digitalizacdo dos sinais e
o recebimento pela protecdo centralizada apresenta um
atraso.

corrente (A)

6 X: 0.4005 X: 0.426
Y:4.925 Y:4.913

0.35 0.4 045 0.5
tempo (s)

Fig. 10 Diferenca em rms dos sinais.

A Fig. 11 apresenta as correntes da fase A dos trés TCs. Os
sinais apresentados sdo os registrados na chegada da Prote¢éo
Centralizada, isto é, apds a transmissdo pelo protocolo SV.
Conforme pode-se observar, hd um atraso considerado do
inicio da falta em t = 0,4 s e o inicio da falta recebida na
Protecdo Centralizada. Antes da identificacdo da falta, as
correntes mantém-se equilibradas (aproximadamente 4,5 A
no TC-1 e 2,45 A em TC-2 e TC-3). Ap6s a identificacdo da
falta a corrente do TC-1 aumenta para 12A, enquanto dos
TCs TC-2 e TC-3 tendem para zero Ampere.

15 T
oL TO A gy
N
3 k- TC-21 e TC-3 1
£ -21A pms ¢ TC3 1A pys
2 7 1
N ¥
0.35 04 045 0.5 0.55 11:6 0.65 0.7
tempo (s)
Fig. 11 Correntes RMS que chegam na Protecdo
Centralizada.

A Fig. 12 (a) apresenta a corrente diferencial calculada pela
Protecdo Centralizada e em (b) o TRIP 2. Nesta metodologia
a protecao atuou no tempo 0,4292 s, isto €, teve um atraso de
29,2 ms apds o inicio da falta interna. Esse atraso estd
diretamente relacionado ao atraso que ocorre na transmissao
do pacote de sinais em SV.

15

S F=0 Al

corrente (A)
\

»
L
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X: 04292

0.35 04

(b)

Fig. 12 — (a) Corrente Diferencial. (b)Trip da Protecdo
Centralizada.

tempo (s)

5.2 Falta Externa

5.2.1 Protegdo Diferencial com fun¢do 50 e GOOSE

Neste caso, foi realizada a FALTA 2 sendo fora a zona de
protecdo. Como essa falta foi realizada na saida do
alimentador AL 2 conforme a Fig. 6, a corrente elevada
surgiu nos TCs TC-1 e TC-3, sendo o TC-2 reduzindo a zero
ampere. Dessa forma, os Relés R1 e R3 identificaram uma
sobrecorrente e enviaram o frip para a prote¢do centralizada
conforme é demonstrado na Fig. 13. Porém, para esta
condigdo de falta de acordo com a condic¢do (d) da Tabela 1 a
protecdo de barra ndo atua. Assim, somente o disjuntor BK-3
atuaria para eliminar a falta que ocorreu a jusante da barra.
Dessa forma, a protecdo operou corretamente, isto é, ndo
atuou frente a falta externa a zona de protecido. O tempo de
comunicacdo do protocolo GOOSE manteve-se o atraso de
0,5 ms.

tempo (s)

Fig. 13 Sinais de Trip dos Relés R1, R2 e R3.

5.2.2 Protegdo Diferencial com Unidade Central e SV

Para este caso, onde ocorre a falta externa, a utilizacdo do
protocolo SV apresentou os mesmos tempos de atraso na
transmiss@o do sinal pela rede ethernet. A Fig. 14 apresenta a
corrente diferencial. Como pode-se observar a corrente
permaneceu praticamente em zero, tendo uma pequena
oscilagdo em seu valor conforme € destacado pelo retingulo
pontilhado. Dessa forma, a protecdo diferencial de barra ndo
atuou. Nessa condicdo, somente o disjuntor BK-3 necessitaria
atuar para eliminar a falta realizada.

5 T

corrente (A)

5 I L
035 04 0.45 0.5
tempo (s)

Fig. 14 Corrente Diferencial.
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5.3 Condigdo de Sobrecarga

A fim de mensurar os efeitos de uma sobrecarga, aplicou-se
um aumento de carga de 20% acima da nominal no
alimentador AL2. Conforme é apresentado na Fig. 15, o
aumento de carga gerou a elevacdo da corrente nos TCs TC-1
e TC-2 e ndo ultrapassou os limites de atuacdo da protecdo,

tdo pouco ocorreu atuacio da protecdo de barra.

10 T T

.} | | |

0.35 04 045 0.5

corrente (A)

tempo (s)

Fig. 15 Corrente dos TCs em condi¢do de sobrecarga.

6. COMPARATIVO

Para fins de comparacdo, apresenta-se o comparativo da
performance dos dois métodos frente a falta interna e falta
externa. Os resultados mostram que os casos experimentados
tiveram operacgdes corretas, atuando a prote¢do de barra na
ocorréncia da falta interna e ndo atuando na condi¢do de falta
externa a zona de protecdo e em condi¢do de sobrecarga.

Com relagdo ao tempo de operacdo, a Tabela 2 apresenta os
tempos obtidos na transmissdo de dados e atuagdo. Conforme
pode-se observar, o tempo de transmissdo dos sinais em
GOOSE foram 8,5 ms mais rdpido que a comunicacdo em
SV. Além disso, o tempo de atuacio da prote¢do mostrou que
GOOSE atuou 24 ms mais rapido que o protocolo em SV.

Tabela 2 - Comparativo de Tempo

. Tempo de Tempo de
Metodologia Transmissio Atuacio
Caso 5.1 (a) (GOOSE) 0,5 ms 5,2 ms
Caso 5.1 (b) (SV) 9,0 ms 29,2 ms
Diferenca 8,5 ms 24 ms

Um aspecto que afeta diretamente os tempos de comunicagao
pela rede ethernet é a capacidade de transmissdo do swtich.
Os testes foram realizados em um switch de baixa taxa de
transferéncia, isto é, devido ao pacote de SV transmitido ser
superior a0 GOOSE a limitacdo acarretou a diferenca tdo
expressiva de tempo.

7. CONCLUSAO

A protecdo de SEP através das novas tecnologias de
comunicacdo estd ganhando espagco conforme os estudos e
projetos pilotos avancam, em paralelo com desenvolvimento
de novos equipamentos que facilitam o uso da IEC 61850.
Neste artigo foram apresentados dois esquemas de protecao
diferencial de barra para SE de distribui¢do, sendo uma por
meio do protocolo GOOSE e outro pelo protocolo SV.
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Do ponto de vista tecnologico, ambos os métodos sdo
funcionais e relevantes para a prote¢do. Cada um apresentado
neste artigo possui suas aplicagdes conforme a condicdo em
que a SE se encontra. Sendo a primeira metodologia mais
atraente quando a subestacdo ji estd em funcionamento e
necessita-se realizar uma prote¢cdo de barra, o que exige
pouco investimento na implementacéo.

Enquanto a segunda metodologia, que utiliza o barramento
de processo, torna-se mais atraente quando se trata de uma
implementacdo nova, visto que proporcionard uma redugdo
considerdvel de cabos e facilidade de alteracdo da zona de
protecdo as mudangas de arranjo do barramento de
distribuicdo.

Por fim, a protecdo de barra é uma fra¢do de todas protecdese
facilidades que € possivel realizar fazendo uso da IEC 61850.
No entanto, diversos tépicos de pesquisa, principalmente no
que se refere a utilizagdo de SV, ainda necessitam serem mais
explorados.
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