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RESUMO

Este trabalho descreve o projeto de modernizagéo do sistema de protegéo diferencial do barramento de 345 kV da
Subestacdo Campinas. O projeto envolve a substituicdo da protecao dos relés eletromecéanicos de alta impedancia
por relés digitais microprocessados de baixa impedancia integrados em rede de comunicagcéo Ethernet. A troca das
informacdes digitais de disjuntores e chaves seccionadoras envolvidos nesta protecdo € realizada por meio do
protocolo GOOSE (Generic Oriented Substation Event), definido na Norma IEC 61850. O trabalho descreve os
critérios de projeto e a operagéo do sistema de protegdo baseado na infraestrutura Ethernet.
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1.0 - INTRODUCAO

A Subestagcdo Campinas possui trés niveis de tensdo e se destina as fungdes de interligacdo de sistemas,
compensacao de reativos e transformagéo de energia.

O setor de 500 kV recebe energia gerada pela Usina Hidrelétrica de Marimbondo através da Subestacao
Araraquara e a encaminha ao estado do Rio de Janeiro por meio da conexdo a Subestacdo de Cachoeira Paulista.
Também possui interligagdo com a Regido Sul, pela qual recebe energia da Subestacio Itatiba. O arranjo dos
barramentos deste setor € em anel e sua conexao ao setor de 345 kV é feita através de dois autotransformadores
de 560 MVA de poténcia individual.

O setor de 345 kV recebe energia produzida pela Usina Hidrelétrica de Furnas através da subestacao Pogos de
Caldas e a encaminha a regido de Sao Paulo — Capital - através da conexao com a Subestacdo de Guarulhos. Nele
s&o conectados dois bancos de capacitores para compensacado de reativos de 100 MVAr de poténcia individual.
Sua interligagéo ao setor de 138 kV é realizada através de cinco autotransformadores de 150 MVA de poténcia
individual. O arranjo dos barramentos do setor de 345 kV é barra dupla com disjuntor simples a cinco chaves.

O setor de 138 kV corresponde a fronteira com a distribuidora regional. Os barramentos deste setor sdo de
responsabilidade da CPFL, onde as linhas de 138 kV sdo conectadas ao barramento de 138 KV da subestacao de
Tanquinho, fornecendo aproximadamente 750 MVA para a regidao metropolitana de Campinas.
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2.0 - ESCOPO DO PROJETO

O projeto envolveu a modernizagédo da protegao diferencial dos barramentos do setor de 345 kV da subestagao.
Foram substituidos os relés diferenciais de alta impedancia PVD, que estavam em operagao ha mais de 40 anos,
por relés digitais microprocessados [1].

As caracteristicas construtivas dos relés de alta impedancia limitavam a modernizagdo da subestagéo [2], pois a
repotencializacdo das linhas, com a troca de equipamentos como chaves seccionadoras, disjuntores e
transformadores de corrente, ndo era acompanhada do aumento em suas capacidades de condugao por superar a
maior relagdo de transformacao de corrente (1200: 5 — 240:1) permitida nos relés PVD.

O setor em modernizagéo tem previsdo para 17 vaos, totalizando 12 vaos em operagao e mais cinco vaos reservas
para futuras ampliagdes. O diagrama unifilar representativo do setor de 345 kV é apresentado na Figura 1.
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FIGURA 1 — Diagrama unifilar do setor de 345 kV

3.0 - ARQUITETURAS DE PROTEGCAO DE BARRAMENTOS

Tradicionalmente, existem duas arquiteturas para sistemas de protecdo de barramentos: arquitetura de protecao
concentrada e arquitetura de protecgao distribuida [3] [4].

3.1 Protecdo Concentrada

Também conhecida como protegédo centralizada, nesta arquitetura de protegédo os sinais digitais e analégicos dos
equipamentos de patio sdo conectados em um unico relé ou em um conjunto de relés localizados em um painel
central. A Figura X ilustra um caso tipico de aplicagdo da arquitetura de protecdo concentrada com a utilizagdo de
trés relés de protecéo, onde cada um é responsavel pela protecdo de uma das fases do sistema elétrico.
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Relé 3

FIGURA 2 — Arquitetura de protecdo diferencial concentrada
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Nesta arquitetura os relés diferenciais possuem interface fisica com cada um dos dispositivos de manobra para
aquisicao e envio de sinais de comando. Ou seja, as informagdes digitais de disjuntores e chaves seccionadoras
sao replicadas para todos os relés. E comum a utilizagéo de relés auxiliares para isolagdo elétrica entre os circuitos
de comando dos painéis e dos equipamentos de patio, protegendo os relés contra anormalidades nos circuitos de
comando externos.

Verifica-se a simplificagdo de l6gicas de protegdo e controle pelas equipes de engenharia na etapa de concepgédo
do projeto. Como todos os relés tém acesso a todos os sinais dos dispositivos de manobra suas légicas sao
semelhantes. A diferenga reside nas conexdes fisicas dos circuitos de corrente, utilizando um relé para protegcao
diferencial de cada uma das fases dos barramentos.

Destaca-se também o fato de moderniza¢des utilizando este tipo de arquitetura n&o representarem mudancas
significativas de paradigma para as equipes de operagdo e manutengdo, muitas vezes habituadas com sistemas
legados baseados na aplicagédo de relés eletromecanicos. Por ser independente de redes de comunicagéo, todas
as informacgdes de projeto sdo documentadas em diagramas funcionais e de interligagdo dos circuitos de protegao
e controle.

No entanto, deve-se atentar para os custos envolvidos com o langamento de cabos de controle dos equipamentos
de patio. No caso de aplicacdo com trés relés diferenciais, a necessidade de aquisi¢ao individual dos sinais duplica
a quantidade de cabos para cada dispositivo de manobra. Adicionalmente, tem-se uma elevada quantidade de
relés auxiliares em cada painel.

3.2 Protecéo Distribuida

Na protecao distribuida a aquisicdo dos sinais digitais e analégicos dos equipamentos de patio é realizada por
modulos, usualmente instalados nos painéis de seus respectivos vaos, conforme mostrado na Figura X. Os relés
de protecdo, denominados de unidades centrais, realizam o processamento do algoritmo de protegéo diferencial
coletando as informagdes dos modulos de aquisi¢ao por protocolos via rede de comunicagéo.
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FIGURA 3 — Arquitetura de protegao diferencial distribuida

Nesta arquitetura a distribuicdo dos sinais dos equipamentos de patio para as unidades centrais é realizada através
de cabos de fibra optica. As conexdes utilizadas podem ser do tipo ponto-a-ponto ou ponto-a-multiponto. Na
conexao do tipo ponto-a-ponto cada mddulo de aquisicdo se comunica com uma unidade central, enquanto na
conexdo do tipo ponto-a-multiponto cada mdédulo de aquisigdo se comunica com todos os relés de protegdo
diferencial.

Assim como verificado na arquitetura de protegdo concentrada, a aplicagdo da arquitetura de protegao distribuida
permite a simplificacdo das logicas de protegédo e controle. Na arquitetura de protegdo distribuida os médulos de
aquisicdo representam extensdes fisicas das unidades centrais, permitindo o desenvolvimento de légicas
semelhantes entre as unidades de protecéo de cada fase. A diferenca traduz-se na definicdo dos sinais de interface
com cada médulo de aquisigao.

Na arquitetura de protegéo distribuida o uso de conexdes do tipo ponto-a-ponto ou ponto-a-multiponto requer baixa
configuragédo e baixa quantidade de dispositivos integrantes da rede de comunicagdo. Dessa forma a aplicagdo
desta arquitetura em projetos de modernizagédo também nao incorre em mudanga de paradigma para as equipes de
operagéo e manutengéo.

Neste tipo de arquitetura deve-se atentar para os requisitos de disponibilidade do sistema de protecédo, dependente
da integridade das unidades centrais, dos mdédulos de aquisicéo e dos links de comunicacéo entre estas unidades.
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Em situagbes anormais como a falha de equipamento ou do link de comunicagdo com uma unidade efetua-se o
bloqueio da protecéo diferencial gerando um alarme para as a¢des corretivas.

4.0 - SOLUCOES IMPLANTADAS NO PROJETO

4.1 Arquitetura de Protecao Utilizada

A arquitetura de protecdo de barramentos aplicada na modernizagdo da Subestagdo Campinas possui
caracteristicas observadas nas arquiteturas concentrada e distribuida. Assim como na arquitetura concentrada sao
utilizados trés relés diferenciais, responsaveis pela aquisicdo dos sinais digitais e analdgicos dos equipamentos de
patio. As informagdes digitais sdo distribuidas entre os relés via rede de comunicagao Ethernet. A Figura 4 ilustra o
diagrama esquematico desta arquitetura de protegao.
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FIGURA 4 — Arquitetura de protegao diferencial da em rede Ethernet

As informacgdes de estados e de envio de comandos aos equipamentos de manobra s&o coletadas pelos relés de
protegéo das fases A (UPB1), B (UPB2) e C (UPB3), conectados aos conjuntos de vdos de 1a6,de7 a 12 e de 13
a 17, respectivamente. O vao correspondente ao disjuntor de interligacdo € conectado ao relé UPB2. Estas
informagdes sdo distribuidas entre os relés por meio do protocolo GOOSE [5], definido na Norma IEC 61850. A
Tabela 1 resume as interfaces dos relés com seus vaos correspondentes.

Tabela 1 — Mapeamento das Interfaces entre Relés e Vaos

Sinal UPB1 UPB2 UPB3

Fase A de todos os Fase B de todos os Fase C de todos os

Correntes vaos vaos vaos

Vaosde7al1le
Entradas digitais Vaosde1a6 disjuntor de Vaos de 13 a 17
interligacao

Véosde7al1le
Saidas digitais Véosde 1a6 disjuntor de Véos de 13 a 17
interligacao

A atuacédo do sistema é descrita através de duas situagbes exemplo, baseadas na topologia de operacéo
apresentada na Figura 5. Para fins de simplificacdo s&o representados somente sete dos 17 vaos da subestacgéo.

a. Falta localizada na fase A da Barra A (F1)

Neste caso o relé UPB1 é o responsavel pela detecgdo da falta e envio dos sinais de disparo da protecédo
diferencial. Os disjuntores dos véos 1, 7, 13 e de interligagdo dos barramentos sdo os disjuntores pertencentes a
zona sob falta e devem ser abertos. O disparo do disjuntor do véo 1 é realizado diretamente com o acionamento do
contato de saida do relé UPB1. Este relé publica na rede mensagens GOOSE referentes ao sinal de disparo que
sdo assinadas pelos demais relés. O relé UPB3 recebe estas mensagens e efetua o comando de disparo
acionando o contato de saida correspondente ao disjuntor do vao 13. Da mesma forma, o relé UPB2 efetua o
disparo dos disjuntores dos vaos 7 e de interligagao.



b. Falta localizada na fase C da Barra B com falha do disjuntor de interligacao (F2)

A identificagcao da falta é realizada pelo relé UPB3 e a dindmica para acionamento dos circuitos de disparo local e
dos demais relés & analoga a descrita no item (a), com a abertura dos disjuntores dos vaos 6, 11 e 18. Apds a
identificagdo de falha de abertura do disjuntor de interligagéo o relé UPB2 efetua o comando de disparo do disjuntor
do vao 7 e publica na rede mensagens GOOSE para abertura dos disjuntores conectados a Barra A. Com a
recepgao destas mensagens os relés UPB1 e UPB2 efetuam os comandos de disparo dos disjuntores referentes
aos vaos 1e 13.
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FIGURA 5 — Representacao de faltas nos barramentos do setor de 345 kV

4.2 Ensaios de Polaridade dos Transformadores de Corrente

Para todos os vaos convencionou-se o sentido das correntes entrando nos relés de protegéo diferencial. Para isso
foram realizados ensaios para determinagédo das polaridades de todos os transformadores de corrente, uma vez
que devido a agdo do tempo as marcas de polaridade foram apagadas das placas de alguns equipamentos. O
método utilizado para determinagdo das polaridades € o chamado golpe indutivo, descrito pela ABNT NBR 5356

[6].

O ensaio de golpe indutivo consiste na aplicacdo de tensdo continua ao circuito primario dos transformadores de
corrente e verificagdo do sentido de deflexdo do ponteiro em um voltimetro de zero central conectado ao seu
circuito secundario. As figuras 6 (a) e 6 (b) ilustram os dois possiveis comportamentos ao aplicar-se uma tenséo de
9 Vcce aos terminais H1 e H2 com o voltimetro de zero central conectado aos terminais X1 e X2.
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FIGURA 6 — Ensaio de golpe indutivo em transformadores corrente com polaridade (a) aditiva e (b) subtrativa

Na Figura 6 (a) verifica-se o comportamento de transformadores de corrente com polaridade aditiva, pois os
ponteiros dos voltimetros apresentam deflexdes no mesmo sentido; na Figura 6 (b) verifica-se polaridade do tipo
subtrativa, com a deflexdo dos ponteiros em sentidos opostos.



5.0 - REDE DE COMUNICAGCAO

5.1 Arquitetura de Rede

A arquitetura de rede utilizada é do tipo estrela dupla. Os relés de protegdo trabalham com suas portas em modo
failover, realizando o chaveamento em poucos milissegundos para a porta reserva em caso de falha do link de
comunicagdo. Visando maior disponibilidade do trafego dos pacotes GOOSE foram utilizadas duas portas frunk
entre os switches de comunicagéo [7]. A Figura 7 ilustra a arquitetura de rede utilizada no projeto.
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FIGURA 7 — Arquitetura de Rede do Projeto em Estrela Dupla

Foi configurado o protocolo RSTP (Rapid Spanning Tree Protocol) visando garantir previsibilidade e rapida
recomposicdo em caso de falhas, validando-se diferentes cenarios de contingéncias.

5.2 Segregacao por VLANs e Prioridades das Mensagens

Seguindo a recomendagéo da norma IEC 61850, para cada mensagem foi definida uma VLAN (Virtual Local Area
Network) e uma respectiva prioridade. As mensagens de transferéncia de disparo foram definidas com prioridade 7;
as de atuagdo dos pontos de protegdo destinadas ao Registrador Digital de Perturbagdes (RDP) com prioridade 5
e; as de estados dos equipamentos de patio, com prioridade 4. Foram atribuidos nomes as VLANs visando facilitar
o entendimento das mensagens trafegadas por cada uma.

5.3 Monitoracao

O protocolo SNMP é um protocolo amplamente utilizado para monitorar os ativos de redes de comunicagéo, possui
implementagdo simples e ndo afeta a rede de comunicagdo. Sao monitoradas: portas dos switches conectadas aos
relés de protecdo, no que tange disponibilidade, colisGes, trafego e erros; portas trunk, quanto a disponibilidade,
colisbes, trafego e erros; portas de conexdao com a rede operativa local, fontes de alimentagdo existentes nos
switches e; processos internos dos switches.

O protocolo MMS ¢ utilizado visando reportar ao sistema supervisério (SAGE) erros internos e de processos nos
quais estdo envolvidos os relés de prote¢do. Sdo monitoradas: falha no conjunto fibra-porta, onde na identificagcao
de falha do link de comunicagéo o relé efetua a comutagao para a porta reserva reportando um sinal de alarme ao
sistema supervisério; falha GOOSE, na qual é bloqueada a protecao diferencial e reportado um alarme ao sistema
supervisorio local e; contato fisico de falha do relé (watchdog), onde a saida digital de monitoramento de um relé é
conectada a uma entrada digital de seu dispositivo vizinho, que reporta sinal de alarme ao sistema supervisoério em
caso de falha do relé monitorado.

6.0 - DOCUMENTACAO E NECESSIDADES

Devido a relagéo direta entre a protecdo e a rede de comunicagdo sdo necessarios documentos adicionais para
correto mapeamento de todos os processos, bem como para contribuir com o aprendizado das novas tecnologias
pela equipe local.

6.1 Documentacdo das Mensagens GOOSE

Caso haja algum problema na rede ou nas légicas internas, a correta e detalhada documentagao é extremamente
necessaria na busca de informagdes para uma recomposigdo tempestiva. O documento chamado Mapa GOOSE ¢
utilizado para este fim, o qual contém informagdes como: origem dos sinais IEC 61850 utilizados, variavel légica do
sinal correspondente nos dispositivos de origem e de destino, descricdo da funcionalidade do sinal e necessidade
de atualizagdo do ponto.



6.2 Necessidades da Equipe Local

Normalmente as equipes de manutengao local possuem muita experiéncia em protecao, painéis e circuitos elétricos
e pouca experiéncia em redes e protocolos. Porém devido ao carater interdisciplinar do projeto, € essencial que a
equipe de manutencao local tenha conhecimento de diversos protocolos de rede, como o GOOSE, MMS, SNMP e
RSTP, além de conhecimentos em topologias de rede, VLANs e em configuragédo de switches.

7.0 - CONCLUSOES

Este trabalho apresenta as topologias disponiveis para implementagado de sistemas de protecdo diferencial. O
projeto de modernizagcdo da protecdo diferencial dos barramentos de 345 kV da Subestagdo Campinas integra
conhecimentos de protegdo de sistemas e de redes de comunicagdo. Com sua implementagdo destaca-se a
redugdo na quantidade cabos de interligacdo entre painéis e equipamentos de manobra e relés auxiliares,
contribuindo para a otimizag&o de espacgo nos painéis de protecdo. Adicionalmente, a disponibilizagao dos sinais de
estado e disparo de chaves seccionadoras e disjuntores de forma digital confere maior flexibilizagdo para
elaboragéo das ldgicas de protecdo e controle.

Visando assegurar a correta operagéo do sistema de protegcdo é necessaria uma engenharia de redes utilizando-se
as melhores praticas na configuragdo de protocolos de comunicagédo, como a segregagdo de mensagens GOOSE
utilizando-se o conceito de VLANs, a configuragdo das rotas de recomposicdo pelo protocolo RSTP e o
monitoramento da rede através do protocolo SNMP. Dessa maneira, o sistema requer dos profissionais envolvidos
com a operagdo e manutencdo do sistema um conhecimento interdisciplinar nas areas de protecdo e de
comunicagéo.
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