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INTRODUCAO

RELEVANCIA DO TEMA

A protecdo em sistemas elétricos sempre exigiu alta confiabilidade quando da
necessidade da sua intervencdo. Embora a atuacdo do sistema de protecdo
represente uma condicdo desfavoravel para a continuidade operacional, sua

adequada atuacao significa menores danos aos equipamentos envolvidos.

Este fato faz com que a engenharia de protecao, representada pelos institutos de
pesquisas, em conjunto com os grandes fabricantes, busque uma evolucdo
continua, amparada pelo desenvolvimento tecnolégico tanto de hardware quanto de

software.

Num ambiente industrial, foco deste trabalho, a ineficacia de um sistema de protecao
resulta em transtornos operacionais e prejuizos financeiros incalculaveis, além do
aspecto da seguranca pessoal e patrimonial, gerando uma atmosfera de

consequéncias negativas para todas as partes envolvidas.

Diante dos desafios propostos, os esfor¢cos aplicados para o desenvolvimento da
engenharia de protecdo nos Uultimos tempos culminaram em propostas que
realmente trazem uma maior eficidcia e confiabilidade dos sistemas de protecao,

destacando, sobretudo na area industrial, o recurso da seletividade légica.

A aplicacdo da seletividade l6gica tem como principal objetivo o aumento da
eficiéncia da protecdo, destacadamente em sistemas radiais, tradicionais em
ambientes industriais, com respeito a reducdo do tempo da atuacdo da protecéo,
minimizando assim o impacto das possiveis faltas nos sistemas elétricos.

A relevancia da aplicagdo da seletividade l6gica € cada vez mais destacada a
medida que as faltas ocorrem em zonas superiores do sistema elétrico, ou seja, em

locais mais proximos da fonte de alimentacdo, onde naturalmente ocorrem 0s
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maiores niveis de curto-circuito. Além disto, a seletividade l6gica cumpre outro papel
importante, relacionada a uma maior assertividade da seletividade propriamente dita,
diante de alguma deficiéncia do projeto de protecdo com a aplicacdo da seletividade

convencional.

Neste contexto, diante da importancia atual da aplicacdo da seletividade l6gica nos
sistemas de protecdo, este trabalho busca obter respostas relacionadas a
confiabilidade e desempenho no tocante aos tempos de resposta das diversas

formas de implementacéo da seletividade légica.

ESTADO DA ARTE

Anteriormente ao desenvolvimento da seletividade légica, os projetos de protecéo
contemplavam somente a seletividade convencional, utilizando-se as seletividades

cronomeétrica, amperimétrica, diferencial e direcional, além da combinacéo destas.

Inicialmente, a aplicacdo da seletividade logica era realizada via sistema fiado,
utilizando-se cabo elétrico de cobre comum para interligacdo dos contatos das
entradas e saidas digitais de relés. Até a data atual, encontram-se projetos recentes
utilizando esta topologia, em conformidade com a aplicacdo e/ou cultura do
ambiente industrial, além de upgrade de instalagdes sem a substituicdo dos relés de

protecéo originais.

Com o avanco da aplicacdo das redes de comunicacdo, tornando-se mais
conhecidas e confiaveis, a tendéncia é a utilizacdo desta forma de implementacéo,

fazendo com que os sistemas fiados fagam parte do passado.

As redes de comunicacdo oferecem vantagens em relacdo ao sistema fiado,
destacadamente com relacdo ao nivel de informacdo e monitoramento para o
sistema de controle e supervisdo. Além disto, gera uma simplificacdo da interligacédo
fisica dos dispositivos de protecdo, tornando menos onerosa esta parte do projeto.
Porém, este tipo de aplicacdo exige um conhecimento técnico mais apurado por
parte da equipe de engenharia responsavel pela supervisdo e manutencdo do

sistema.
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Outro ponto que era um complicador para aplicacdo das redes de comunicacao,
estava associado aos protocolos de comunicacgéo, exigindo de certa forma uma
fidelidade aos fabricantes, devido a impossibilidade na pratica da comunicacéo entre
os dispositivos de diferentes fabricantes. Este item foi superado recentemente com a
norma IEC 61850 (2004), trazendo a desejada interoperabilidade, possibilitando a

comunicacédo de IEDs de fabricantes diferentes.

Diante destes fatos, a tendéncia dos sistemas de protecdo € a aplicacdo da
seletividade I6gica com a utilizacdo das redes de comunicacdo, em particular com as
mensagens GOOSE.

Referente ao desempenho da aplicacdo da seletividade logica, as pesquisas
bibliograficas realizadas culminaram na consulta de trabalhos, que avaliaram este
desempenho relativo a velocidade de resposta dos sinais de bloqueio utilizados na
seletividade logica. Estes trabalhos foram baseados em diferentes topologias de

sistemas, avaliando-se também o desempenho de fabricantes distintos.

Em Woodward (2001), Scheer e Dolezilek (2000) e Scheer e Dolezilek (2007),
apresentam as primeiras informacdes a respeito da aplicagéo das topologias com as
redes de comunicacédo, principalmente em redes Ethernet, bastante evoluidas e
representando a tendéncia atual. Sdo apresentadas informacdes a respeito dos
meios fisicos de interligacdo (midias), assim como informagfdes sobre conceitos,
funcBes e comportamento em relacdo as possiveis falhas dos componentes mais

usuais das redes.

Em Merlin Gerin (2006), é citada uma aplicacdo da seletividade légica através do
sistema fiado, através das entradas e saidas discretas dos IEDs, demonstrando a

topologia de comunicacao dos sinais utilizados entre os dispositivos de protecéo.

Em COMPERJ (2008), é apresentado o diagrama logico da aplicacdo da

seletividade I6gica em conjunto com a funcédo 50BF (Breaker Failure).

Em outro momento, séo realizados trabalhos por Botza et al (2008) para verificagao

do desempenho da velocidade dos sinais da seletividade l6gica, tanto no sistema
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fiado quanto nas redes de comunicacéo. Outras variacdes séo realizadas por esta
referéncia, buscando confrontar situagdes que podem ser encontradas nos sistemas

industriais.

Neste contexto, Botza et al (2008) apresenta resultados comparativos de
performance através de aplicacdes com fabricantes de IEDs diferentes, incluindo

também variacdes dos protocolos de comunicacgao.

No Brasil, o trabalho citado por Kimura (2008) demonstra a tendéncia global de se
realizar as atualizacdes tecnoldgicas de instalacbes industriais, em que estas
passaram por severas modificagcdes do ponto de vista da desativacdo de sistemas
tradicionais, utilizando-se as interligacdes através do sistema fiado, e realizando-se
a substituicdo dos dispositivos de protecdo com redes de comunicacao, através da
IEC 61850, citando-se as vantagens de supervisédo, padroniza¢gdo, comissionamento

e start-up, além da reducao dos custos com a fiacao de cobre.

O trabalho realizado por Senger, Reis Filho & Bulgarelli (2005), avalia a performance
da aplicacdo da seletividade logica, entre outras fungbes de protecdo, quando da
utilizacdo das redes de comunicagdo com mensagens GOOSE IEC 61850. Este
trabalho foi motivado pela necessidade de se verificar o desempenho da velocidade
e efetividade da seletividade l6gica diante da situacéo real de carregamento da rede
de comunicacéo, utilizando-se para isto um software especifico para carregamento

da rede.

Os resultados demonstram a priorizacdo das mensagens GOOSE diante das outras
informagdes que trafegam na rede, obtendo-se conclusdes positivas do ponto de
vista da aplicacdo da seletividade l6gica perante as adversidades impostas.

O trabalho realizado por Souto (2009), semelhante ao trabalho desenvolvido por
Senger, Reis Filho & Bulgarelli (2005), busca respostas em relacdo a eficiéncia da
aplicacdo da seletividade logica diante de adversidades impostas a rede de
comunicagdo, porém, utilizando-se IEDs de diferentes fabricantes, verificando-se

assim a eficacia da interoperabilidade.
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Como resultado, observam-se variagOes significativas de desempenho entre os
testes realizados, porém do ponto de vista da protecdo elétrica, as diferencas

verificadas nos tempos de atuacao séo irrelevantes.

OBJETIVOS E CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

O objetivo desta dissertacéo é realizar um estudo sobre a aplicacdo da seletividade
l6gica, diante da importancia que esta filosofia disponibiliza para as questdes de
seguranca e desempenho da protecdo nos sistemas elétricos, em particular para os

sistemas industriais.

Busca-se neste trabalho realizar uma analise comparativa dos ganhos da

seletividade l6gica perante a aplicacdo da seletividade convencional.

Neste contexto, definiu-se como objetivos deste trabalho de dissertacdo os

seguintes topicos:

* Obter maior entendimento e dominio do conceito e aplicacdo da seletividade
l6gica nos sistemas de protecdo, baseado na consulta a literatura técnica e
discussbes com a engenharia de fabricantes e integradores de sistemas de

protecao;

* Analisar os tipos de seletividade que podem ser aplicados de forma combinada,

buscando maior confiabilidade para o sistema de protecéo;

e Avaliar a confiabilidade dos dispositivos e topologias aplicadas nas redes de
comunicacdo, como um fator importante na analise de aplicacdo, em especial

para sistemas criticos;

* Analisar o desempenho das redes de comunicacdo para a aplicacdo da

seletividade l6gica perante de niveis diferentes de trafego de dados;
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* Realizar ensaios praticos em laboratorio de fabricantes de sistemas de protecéo,
buscando-se avaliar o desempenho da seletividade Idgica, contemplando
sistemas tradicionais (sistema fiado), protocolos de comunicacdo especificos de

fabricantes, além da recente aplicacdo das mensagens GOOSE IEC 61850;

* Realizar uma andlise comparativa da aplicacdo da seletividade I6gica diante da
seletividade convencional, em particular da seletividade cronométrica, num
sistema elétrico industrial real em operacdo, fornecendo conclusdes dos
possiveis ganhos e as restricdes existentes da aplicacdo da seletividade logica,

conforme as particularidades do sistema proposto;

* Gerar um documento que pode ser utilizado como referéncia sobre a aplicagcéo
da seletividade logica em sistemas industriais, o que constitui a principal
contribuicao deste trabalho.

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A parte inicial deste trabalho intitulada introducéo relata sobre o tema principal do
assunto abordado, destacando na seqUéncia a relevancia deste tema, dando
sequéncia na abordagem sobre o estado da arte conforme os trabalhos pesquisados
e consultas aos provedores de sistemas de protecdo, destacando posteriormente 0s
objetivos e contribuicdes tragcadas que motivaram o trabalho, finalizando com a

organizacao dos capitulos.

No primeiro capitulo foram abordados os principais conceitos relativos aos diferentes
tipos de seletividade disponiveis, incluindo os tipos combinados. A seletividade

l6gica, tema principal deste trabalho, naturalmente € abordada de forma destacada.

O segundo capitulo apresenta as diversas formas de implementacdo existentes e
normalmente utilizadas nos projetos atuais, variando desde a interligacdo de IEDs
por fio de cobre até as redes de comunicacdo, com destaque para a rede Ethernet e

Seus componentes.
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No terceiro capitulo é realizada uma avaliacdo do desempenho da seletividade
l6gica no que se refere a velocidade de resposta dos sinais de bloqueio, tomando
como base trabalhos publicados tanto em ambito nacional como internacional, além

de testes realizados nos laboratérios de fornecedores de IEDs.

Ressalta-se que tal analise de desempenho foi realizada de forma comparativa com
o sistema fiado, utilizando protocolos de comunicacao especificos de fabricantes,
além do protocolo IEC 61850.

No quarto capitulo foi apresentado um estudo de caso, baseado em um sistema de
protecdo industrial real, com o objetivo de realizar uma anéalise comparativa entre a

aplicacao da seletividade I6gica e a seletividade cronométrica.

No ultimo capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes extraidas do trabalho,

além de sugerir temas para investigacdo em futuras pesquisas.



1 - SELETIVIDADE EM SISTEMAS ELETRICOS INDUSTRIAIS

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo realiza-se uma abordagem geral sobre os conceitos relativos a
seletividade da protecdo elétrica, com foco em sistemas elétricos industriais,
apresentando-se 0s principios de funcionamento, as caracteristicas e aplicacoes de

cada tipo de seletividade atualmente disponivel.

Os estudos da seletividade em aplicagcdes industriais objetivam minimizar os
desligamentos dos sistemas elétricos, além de proteger a instalacdo, evitando
maiores prejuizos aos processos industriais, visto que uma parada operacional
devido a uma falha no sistema de protecdo causarq perdas substanciais,
condicionado ao tempo de restabelecimento do suprimento de energia elétrica, e as

especificidades de cada processo produtivo envolvido.

Com este objetivo, existem algumas formas de se aplicar a seletividade, sendo que
para cada aplicagéo busca-se avaliar o melhor tipo de seletividade a ser empregado,

ou até mesmo combina-los, de forma a aumentar a confiabilidade da protecéao.

Desta forma, neste capitulo, serdo analisadas as vantagens e desvantagens de cada
tipo de seletividade, mostrando-se o valor agregado que cada tipo de seletividade

adiciona ao sistema de protecao.

Além das seletividades tidas como tradicionais, sera apresentado um tipo de
seletividade que é mais recente nos estudos de prote¢cdo, denominada de
seletividade logica. Esta emprega mecanismos que possibilitam reduzir os tempos
de atuacdo da protecdo, apresentando-se como um grande diferencial em relacéo

aos demais tipos de seletividade existentes.



1.2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

1.2.1 ZONAS DE PROTECAO

Nos sistemas elétricos h4 a necessidade de se definir as zonas de protecdo, a partir
das quais os estudos definem a responsabilidade de atuacdo dos dispositivos de
protecdo envolvidos. Desta forma, os dispositivos de protecdo sdo agrupados
formando zonas de protecdo primaria (dispositivo protetor) e de retaguarda

(dispositivo protegido).

As zonas de protecdo definem as interfaces de atuacdo dos dispositivos de
protecdo, buscando assegurar que interrupcdes causadas por faltas permanentes
sejam restritas a menor por¢cdo do sistema elétrico num periodo de tempo minimo
(ROSSI, 2005)

A figura 1.1 ilustra as zonas de protecdo de um sistema elétrico, a partir da qual
pode-se perceber que estas zonas de protecdo sdo compostas por transformadores,
geradores, barramentos, linhas de transmissdo, bancos de capacitores, reatores,
motores elétricos e dispositivos de protecdo (disjuntores, relés, religadores e elos-

fusiveis).

Vale destacar que, quando da especificagao e definicdo dos ajustes dos dispositivos
de protecédo, deverd ser assegurado que nenhuma regido do sistema elétrico esteja

desprovida de protecao, ou seja, ndo poderao existir zonas cegas.

Desta forma, busca-se que cada dispositivo de protecdo tenha uma area de atuagéo
delimitada pela menor corrente de defeito capaz de sensibiliza-lo.
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Fonte: ROSSI, 2005
Figura 1.1 — Zonas de protecéo.

1.2.2 SENSIBILIDADE

Esta caracteristica define a capacidade dos dispositivos de protecdo serem
sensibilizados, quando da ocorréncia de algum evento anormal, pelos minimos
valores de corrente de curto-circuito no final da sua zona de protecdo, e
simultaneamente ser incapaz de ser sensibilizado pela circulacdo das maximas

correntes de carga.

Esta propriedade deve ser considerada nos estudos de protecdo tanto para 0s

dispositivos de protecao de fase quanto de neutro.

1.2.3 PROTECAO SELETIVA

E uma condicdo desejavel obtida através da definicdo dos ajustes e/ou das curvas
caracteristicas tempo-corrente dos dispositivos de protecdo, que faz com que numa
situacao de ocorréncia de alguma falta, somente atue o dispositivo de prote¢cdo mais

proximo do ponto de ocorréncia da falta, isolando assim o trecho defeituoso, mesmo
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que este evento ocorra na intersecao entre duas zonas de protecéo. (CEMIG, 1994)

Esta condicdo é essencial para que, quando da ocorréncia de qualquer falta, a
atuacao do dispositivo de protecao isole o menor trecho possivel do sistema elétrico,
propiciando também a localizacdo mais agil do ponto defeituoso (aspecto de

manutenc¢ao), além de reduzir transtornos e prejuizos.

A figura 1.2 ilustra esta situacdo em que a ocorréncia de falta no ponto 1 fara com
gue somente o dispositivo de protecdo C1 atue primeiro, isolando o menor trecho
possivel, no caso em questdo o consumidor A, ndo ocorrendo a atuacao da protecao

de retaguarda (dispositivo protegido).

ple¥.
SE

3¢ &
3¢

C1

Fonte: CEMIG, 1994
Figura 1.2 — Sistema ilustrativo para definicdo de seletividade.

1.2.4 PROTECAO COORDENADA

Este tipo de protecdo € aquele projetado para eliminar nas primeiras atuacfes dos
dispositivos de protecdo (normalmente religadores) as faltas transitorias, sendo que
caso a situacdo de defeito persista, devera atuar o dispositivo de protecdo mais
proximo do ponto de defeito (protecdo seletiva).

Desta forma, pode-se afirmar que a protecdo seletiva € um caso particular da

protecdo coordenada, sendo esta Ultima mais abrangente do que a anterior.
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Esta caracteristica € vantajosa em certas situacdes, destacadamente nos sistemas
de distribuicdo em relacdo as aplicacdes industriais, pois neste caso existem

condicOes de se diferenciar os tipos de faltas temporarias das faltas permanentes.

Portanto, supondo a mesma falta anterior ocorrida no ponto 1 conforme a figura 1.2,
utilizando-se o esquema da protecdo coordenada, o dispositivo de protecdo R1
situado na subestacdo elétrica utilizara das suas curvas rapidas de ajuste para
realizar as primeiras atuacdes, evitando que o fusivel C1 se rompa nas primeiras
sensibilizacdes, sendo que caso a falta seja temporaria, os consumidores A e B
sofrerdo interrupgcfes temporarias, e caso a situacdo de falta persista, o fusivel C1
romper-se-a, interrompendo somente o consumidor A, caracterizando-se assim
como uma falta permanente. Nesta situacdo, sera necessaria uma acao de reparo
no ponto 1 do sistema. (CEMIG, 1994).

1.2.5 PROTECAO MISTA

Existe ainda a alternativa de se estabelecer a combinagdo dos dois tipos de
protecdo relatados anteriormente, situagdo que no sistema elétrico poder-se-a ter
trechos com a protecdo coordenada, que ja engloba a protecédo seletiva, e outros
trechos que somente € interessante a aplicacdo da protecdo seletiva, por

particularidades dos consumidores em questao.

A aplicacdo da protecdo mista pode ser obtida com a utilizagdo de religadores ao

longo de um circuito de distribuicéo (religadores de poste).

Vale ressaltar que esta caracteristica impde que em algumas partes do circuito as
interrupcoes serdo de longa duragdo, enquanto que em outros trechos seréo de

curta-duracao.

Este tipo de filosofia valoriza a continuidade e qualidade de fornecimento aos
consumidores especiais, podendo-se exemplificar com os hospitais.
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1.3 TIPOS DE SELETIVIDADE

Como ja apresentado, a seletividade tem como objetivo isolar o mais rapidamente
possivel a parte do circuito elétrico afetada por uma falta e, somente esta, deixando
energizadas as demais partes do sistema elétrico.
Com este objetivo, foram desenvolvidos pela engenharia de protecdo diversos tipos
de seletividade, destacando-se:

» Seletividade cronométrica;

» Seletividade amperimétrica;

» Seletividade logica;

» Seletividade direcional,

» Seletividade diferencial,

+ Seletividade combinada.

1.3.1 SELETIVIDADE CRONOMETRICA

Este tipo de filosofia consiste em definir temporizagdes ao longo do circuito para as
diferentes protegdes de sobre-corrente existentes no sistema, retardando
intencionalmente a atuacao de cada protecdo. Ressalta-se que estas temporizacbes
serdo cada vez mais longas a medida que determinado relé de protecdo esteja
localizado mais proximo da fonte de alimentacdo em relagcdo ao ponto de falta.
(SCHNEIDER ELECTRIC, 2008).

Esta situacdo pode ser visualizada pela figura 1.3, em que a falta mostrada é
percebida por todas as protecbes A, B, C e D. A protecdo D, considerando os
ajustes propostos, fechard os seus contatos mais rapidamente do que as outras
protecdes de retaguarda, por estar mais proxima ao ponto da falta. Assim, com a
atuacao da protecao D, a corrente de falta desaparecera, e as outras protecdes A, B

e C serdo dessensibilizadas.
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Fonte: SCHNEIDER ELECTRIC, 2008
Figura 1.3 — Principio da seletividade cronométrica.

O intervalo de tempo AT, que corresponde a diferenca de temporizacéo entre duas
protecBes sucessivas (montante e jusante), representa a caracteristica principal da
seletividade cronométrica.

O intervalo de seletividade é obtido pela equacéo (1):
AT 2 Tc+tr+2dT +m Q)

Onde:

Tc: tempo de interrupcéo do dispositivo de protecao a jusante, cosiderando o tempo
de resposta do dispositivo na abertura e o tempo de arco;

dT: tolerancias de temporizacéo nas curvas de atuacéo dos dispositivos de protecao
envolvidos;

tr: tempo de avanco do dispositivo de prote¢cdo a montante;

m: margem de seguranca.

A figura 1.4 ilustra graficamente o conceito apresentado, considerando a seletividade
entre os dispositivos A e B da figura 1.3.
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B TA

diB TcB m trA  dTA

~—— [ntervalo de seletividade AT ———— =

Fonte: SCHNEIDER ELECTRIC, 2008
Figura 1.4 — Composicao de um intervalo de seletividade.

Normalmente, este tipo de seletividade é aplicado em sistemas radiais na industria,
em que se estabelece um sequenciamento de operacgéo das prote¢cdes, podendo-se
definir temporizacdes adequadas visando garantir a confiabilidade deste principio.
(SCHNEIDER ELECTRIC, 2008)

Na sequéncia sédo ilustrados dois tipos de curva de atuacdo tempo-corrente,
tradicionalmente utilizados na aplicacdo da seletividade cronométrica, tomando-se

como base o diagrama unifilar apresentado na figura 1.5.

\T
-
_Ll_
)

Fonte: SCHNEIDER ELECTRIC, 2008
Figura 1.5 — Sistema radial com seletividade cronométrica.
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e Curvas Tempo Definido
Para este caso especifico, deverédo ser obedecidas algumas condicbes mostradas
na figura 1.6, onde IsA >IsB > 1sC e TA >TB > TC.

Tipicamente o intervalo de seletividade AT adotado é de 300 ms.

t A cC B A

TA+———- o -

TB

TC———

IsC IsB  IsA lecC IccB  IecA
max_max  max

Fonte: SCHNEIDER ELECTRIC, 2008
Figura 1.6 — Seletividade cronométrica por tempo definido.

e Curvas Tempo Inverso

Neste caso, se os relés forem ajustados de acordo com as correntes nominais
(In) do sistema em cada ponto da instalacdo, as seguintes condi¢bes deverao ser
obedecidas: IsA > IsB > IsC , onde ISA = InA, IsB = InB e IsC = InC.
(SCHNEIDER ELECTRIC, 2008)

A figura 1.7 ilustra esta aplicagédo, onde se observa que as curvas dos dispositivos
de protecédo ndo podem ter pontos de interseccéo.

tA C B A

AT
iﬂ
|
|
|
|

t t t t
IsC IsB IsA lecC lccB  lccA
max max max

Fonte: SCHNEIDER ELECTRIC, 2008
Figura 1.7 — Seletividade cronométrica por tempo inverso.

y
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Ressalta-se que a seletividade cronométrica tem como diferencial competitivo a
simplicidade da sua implantacdo, ndo dependendo de outros recursos tecnoldgicos
dos dispositivos de protecdo. A parametrizacdo adequada dos relés oferece
seguranga para atuacdo da protecdo, visto que caso alguma protecdo a jusante
venha a falhar, a protecdo a montante atuara automaticamente no tempo AT ms

mais tarde.

Em contrapartida, num sistema radial, em situa¢gbes que se tenha uma falta num
ponto proximo a fonte de alimentacdo, o dispositivo de protecdo correspondente

atuara num tempo normalmente muito longo.

Este fato é prejudicial para o sistema, em fungéo de custos adicionais que se deve
prever na especificacdo e dimensionamento dos equipamentos, devido ao longo

tempo de exposicao destes equipamentos as condi¢des de falta.

1.3.2 SELETIVIDADE AMPERIMETRICA

Em funcdo das impedéncias existentes ao longo do sistema elétrico, durante um
curto-circuito, estas impedancias provocam uma reducdo da corrente de defeito a
medida que o ponto de falta distancia-se da fonte de alimentacgéo e vice-versa. Este
fato viabiliza a aplicacdo de um tipo de seletividade que se baseia neste

comportamento, denominada seletividade amperimétrica.

Para que este principio seja aplicado, uma protecdo de sobrecorrente é instalada em
cada secao do sistema (zona de protecao), sendo que o seu ajuste deve ser inferior
a corrente de curto-circuito minima na zona de protecdo monitorada, e a0 mesmo
tempo ser superior a corrente de curto-circuito maxima da zona de protecdo a

jusante (fora da area monitorada).

Na pratica, este tipo de seletividade é vantajosamente aplicado em casos em que se
tenha um transformador de poténcia separando as zonas monitoradas através dos
seus enrolamentos primario e secundario, pois neste caso o estudo para definicdo

dos ajustes torna-se mais simples e o custo de implantacdo menor.
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Pode-se ilustrar esta aplicacdo através da figura 1.8 em que se utiliza um
transformador entre as duas se¢Bes monitoradas, o primario e o secundéario do

transformador.

Neste caso, a corrente de ajuste ISA deve obedecer a condi¢cdo IccBmax < ISA <
IccAmin para atendimento ao principio da seletividade amperimétrica (SCHNEIDER
ELECTRIC, 2008).

33 53
| |

)
I

My

Condicao Condicao
IsA < [ccAmin IsA > lccBmax

Fonte: SCHNEIDER ELECTRIC, 2008
Figura 1.8 — Principio da seletividade amperimétrica.

E importante ressaltar que, pelo principio da seletividade amperimétrica, os ajustes
de tempo (temporizacdes) sdo independentes de uma secdo para outra, podendo,
por exemplo, 0 ajuste de tempo da protecdo a montante (TA) ser menor do que o

ajuste de tempo da protecao a jusante (TB).

Um dos inconvenientes deste tipo de seletividade é que ndo ha uma relacdo
(interdependéncia) entre a protecdo a montante e a jusante, pois caso haja uma
falha da protecdo a jusante, ndo existe uma sistematica que estabeleca que a
protecdo a montante deverd ser acionada, deixando o aspecto de seguranca de

certa forma vulneravel.



19

Outro fato que inviabiliza a sua utilizacdo é a dificuldade de definicdo dos ajustes
das protecdes entre as sec¢Oes vizinhas (montante e jusante), pois em alguns casos,
nao ha uma variacdo significativa na corrente de curto-circuito a medida que o ponto

de falta muda de posicao.

Esta situacdo é bastante comum em sistemas de média tensdo industriais, exceto
nos casos que exista um transformador de poténcia separando as secdes vizinhas.
Este item torna-se num limitador de utilizacdo desta filosofia, tornando-se mais facil a

sua aplicacao em sistemas de baixa tensao.

Tomando como base a figura 1.8 e utilizando como critério pratico 1,25lccBmax <
ISA < 0,8lccAmin, a experiéncia tem mostrado que a seletividade amperimétrica
entre as protecdes A e B é garantida (SCHNEIDER ELECTRIC, 2008). A figura 1.9

llustra esta situacao.

tA B A
|
| I
| i
| I
| I
mB +————- —— I
[ | I
| I |
————— I __________ * —_
TA | I |
I | | I
I | [ I
| | | |
| | | |
A
| I | -
IsB lccB  IsA IccA
max min

Fonte: SCHNEIDER ELECTRIC, 2008
Figura 1.9 — Curvas de seletividade amperimétrica.

1.3.3 SELETIVIDADE LOGICA

Esta filosofia de seletividade foi desenvolvida por apresentar algumas solucdes para
as deficiéncias encontradas na seletividade tradicional (cronométrica), visto que
através da seletividade logica, evita-se os longos tempos de atuacdo das protecoes
mais proximas a fonte de alimentacdo em relacédo ao ponto de falta, assim como se

define prioritariamente o dispositivo de protecdo que deverad atuar em funcdo da
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localizag&o do ponto de falta. E uma filosofia desenvolvida mais recentemente em
funcdo dos recursos tecnolégicos disponibilizados pela eletrénica digital.

O funcionamento da seletividade légica da-se através da troca de informacdes
(dados logicos) entre as protecdes sucessivas num sistema de rede radial,
informagdes estas que fardo com que os dispositivos de protecdo obedecam aos
comandos de blogueio das protecfes a jusante para as protecdes a montante,
sempre em relacdo ao ponto de falta do sistema. Desta forma, este comando de
bloqueio somente ocorre para os dispositivos de protecdo que estejam a montante
do ponto de falta, ficando no primeiro momento o dispositivo de protecdo que se
localiza mais proximo do ponto da falta responsavel por realizar a atuacdo para
isolamento da mesma. Os dispositivos de protecao localizados a jusante do ponto da
falta ndo serdo sensibilizados pela corrente de curto-circuito, desta maneira nao
sendo blogueados. Com este procedimento, consegue-se definir claramente o relé
que devera atuar em funcéo da falta no sistema. (SCHNEIDER ELECTRIC, 2008)

Deve ficar claro que o bloqueio l6gico somente ocorrera nas func¢des instantaneas
de trip do dispositivo de protecdo a montante, sendo que caso o valor de pickup
deste dispositivo de protecao seja atingido, o mesmo enviara outro sinal de bloqueio

para o préoximo dispositivo de protecdo a montante na cadeia de seletividade.

A figura 1.10 ilustra o principio de funcionamento citado.

Pelo principio da seletividade logica, cada protecdo solicitada por uma falta no
sistema atua da seguinte forma:
* Envia um comando légico de bloqueio para o relé de protecdo a montante;
* Envia um comando de trip para o disjuntor correspondente, exceto que este ja
tenha recebido um comando de bloqueio do relé a jusante;
» Além disto, normalmente € utilizada a funcdo temporizada como recurso de
backup para garantir maior seguranca ao Sistema, ou seja, caso a
seletividade logica venha a falhar, a funcdo temporizada (funcdo 51) opera

como backup.
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i
i

Fonte: SCHNEIDER ELECTRIC, 2008
Figura 1.10 — Principio da seletividade logica.

O funcionamento do bloqueio l6gico é ilustrado mais detalhadamente pela figura
1.11. Por esta figura, na ocorréncia de uma falta a jusante da protecdo em B, a
protecdo em B bloqueara a protecdo em A, sendo que somente a protecdo em B

provocara o comando de trip no disjuntor ap6s decorrido o tempo TB.

B
]

Fonte: SCHNEIDER ELECTRIC, 2008
Figura 1.11 — Funcionamento da seletividade légica.

Neste caso a duragcdo do comando de bloqueio da protecdo em A fica limitado a TB
+ T3, devendo este tempo T3 ser igual ou maior que o tempo de abertura e

eliminacao do arco do disjuntor da protecdo em B. Na pratica define-se este tempo
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T3 entre 100 e 200 ms. Caso o disjuntor da protecdo em B n&o opere por falha, o
disjuntor da protecado em A entrara em trip com TB + T3 de duracao, sendo que caso
a falta ocorra entre as protecdes em A e B, o disjuntor da protecdo em A desligara
com o tempo TA. (SCHNEIDER ELECTRIC, 2008)

Uma das vantagens da aplicacéo da seletividade logica é a independéncia do tempo
de atuacédo (trip) da protecdo em relacdo ao ponto de falta, pois mesmo com o
sistema de protecdo em cascata (sistema radial), ter-se-4 sempre o mesmo tempo
de atuacao.

Desta forma, a condi¢cdo desvantajosa que a seletividade tradicional (cronométrica)
apresenta, correspondendo ao elevado tempo de atuacdo para defeitos proximos da

fonte de alimentacéo, é contornada com a seletividade l6gica.

Ressalta-se que em algumas aplicacfes ainda utiliza-se de uma condicdo de back-
up como retaguarda da seletividade l6gica, aplicando-se normalmente a seletividade
temporizada (cronométrica). Acredita-se que esta situacdo deva-se ainda ao relativo
baixo conhecimento pelo publico cliente, ainda carente de informacfes sobre
ensaios, testes e confiabilidade destes esquemas de protecéo.

Como a seletividade logica requer a transmissédo de dados entre os dispositivos de
protecdo para se realizar os comandos de bloqueio, € necessaria a instalacdo de
uma infra-estrutura, como exemplo, a fiacdo para realizar esta comunicacéo. Esta
condicao torna-se mais dificil quando a seletividade logica deve ser implantada entre
dispositivos distantes (por exemplo entre subestacfes elétricas), que traz maior
restricdo a realizacdo da infra-estrutura necessaria. Nestes casos, pode-se aplicar
as chamadas seletividades combinadas que serdo abordadas mais adiante neste
documento.

Nestes casos, a seletividade I6gica é aplicada entre os dispositivos de protecdo da
mesma subestacdo elétrica e a seletividade cronométrica entre as subestacoes.
Esta condi¢cdo é considerada como uma desvantagem da aplicacdo da seletividade
l6gica.

A seletividade l6gica é mais comumente encontrada em sistemas industriais radiais
de média tensdo, ndo existindo nenhuma restricdo na sua aplicacdo em sistemas de

baixa tensao.
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1.3.4 SELETIVIDADE POR PROTECAO DIRECIONAL

Este tipo de seletividade foi desenvolvido para aplicacbes em que se alimenta o
ponto de falta com pelo menos duas fontes de alimentacdo através de um sistema
fechado em paralelo. Neste caso, a busca pela seletividade procura isolar o ponto de
falta o mais rapido possivel, ou seja, sem que a outra fonte seja afetada com a
desenergizacdo desnecessaria e prejudicial a continuidade do fornecimento da

energia elétrica.

Para atendimento ao principio desta seletividade, é necessario utilizar-se de uma
protecdo sensivel ao sentido do fluxo de corrente, para que o0 sistema possa
perceber a retroalimentacdo no sentido do ponto de defeito e elimina-la com a

velocidade necessaria.

Desta forma, os dispositivos de protecdo (relés) atuardo ou ndo em funcdo do

sentido da sobre-corrente provocada pela falta.

Para que o sistema de protecdo consiga identificar a direcdo do fluxo da sobre-
corrente, é utilizado como referéncia um vetor de tensdo, em que no momento da
sobre-corrente, é verificada a defasagem desta corrente com a referéncia de tenséo,
fazendo com que a protecéo direcional cumpra com o seu papel. Desta maneira, 0
relé de protecdo recebera tanto sinal de corrente quanto de tenséo elétrica. A figura
1.12 demonstra o ponto de referéncia da tensao em relagéo ao sentido do fluxo de

corrente elétrica.

A definicdo da regido de atuacdo da protecdo direcional (trip) sera realizada de
acordo com o conhecimento do funcionamento do sistema, sendo que em
determinada situacdo a protecdo direcional sera solicitada a atuar. A figura 1.12
também ilustra a definicdo das regides de trip e ndo trip, sempre observando o vetor

de referéncia de tensao.
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Area de trip
| barramento V cabo

Area de
nao trip vref

| cabo W barramento

Fonte: SCHNEIDER ELECTRIC, 2008
Figura 1.12 — Deteccéo da direcéo da corrente.

Numa situacdo real pode-se definir o funcionamento da protecdo para atendimento

ao principio da seletividade direcional conforme mostra a figura 1.13. Nesta figura,

os dispositivos de protecdo D1 e D2 sao equipados com as funcbes de protecéo

direcional. Caso a corrente elétrica flua do barramento para o cabo elétrico de

alimentacéo, a protegéo direcional sera ativada.

: Cabo

D1\:

: Cabo

D2\

Barramento

Fonte: SCHNEIDER ELECTRIC, 2008
Figura 1.13 — Exemplo de aplicacdo da protecéo direcional.

No caso da falta no ponto 1 conforme ilustrado, somente a funcdo de protecéo

direcional do dispositivo D1 devera ser ativada, sendo que a protecao direcional do

dispositivo D2 ndo deverd reconhecer esta falta, em funcdo da sua direcdo de

deteccgdo de corrente elétrica.

Desta forma, a protecéo direcional de D1 isolard uma

das extremidades de alimentacao do barramento.
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Diferentemente, caso a falta ocorra no ponto 2, nenhum dos dispositivos de prote¢cao
D1 e D2 devera atuar pela funcao de protecéo direcional devido ao sentido de fluxo
da corrente. Neste caso, outras funcbes de protecdo deverdo ser previstas para
protecdo do barramento. (SCHNEIDER ELECTRIC, 2008)

Este tipo de protecdo para atendimento ao objetivo da seletividade € de emprego
simples e comumente aplicado nos casos de alimentacdo envolvendo circuitos em
paralelo. Aléem disto, pode ser também aplicado em casos de sistemas em malha

fechada.

Um inconveniente na sua aplicacdo €& a necessidade da utilizacdo de
transformadores de potencial (TP) para fornecer uma referéncia de fase para

deteccdo da dire¢do da corrente elétrica.

1.3.5 SELETIVIDADE POR PROTECAO DIFERENCIAL

A caracteristica que define este tipo de protecdo é o monitoramento da corrente nas
duas extremidades da regido do sistema sob monitoragdo, realizando uma
comparacao tanto de amplitude quanto de angulo de fase das correntes de entrada
e saida da regido sob controle (zona de protecao).

Portanto, qualquer diferenca entre estas correntes € indicativo da presenca de
alguma falta na regido monitorada, sendo que para qualquer evento fora desta
regido, esta protecdo ndo deve atuar. Desta maneira, a protecéo diferencial possui
na sua esséncia a caracteristica da seletividade, ou seja, esta protecao é seletiva

por natureza.

Neste caso, conforme mostrado pela figura 1.14, o trip instantaneo é provocado
quando IA-IB# 0.
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Fonte: SCHNEIDER ELECTRIC, 2008
Figura 1.14 — Principio da protecao diferencial.

Para que seja possivel o funcionamento adequado da protecdo diferencial, é
necessaria a utlizacdo de transformadores de corrente (TCs) dedicados e
especificados para este fim, de tal forma que esta protecao torne-se insensivel a
ocorréncia de disturbios elétricos fora da area protegida.
A chamada estabilidade da protecédo diferencial € garantida quando a mesma for
capaz de permanecer insensivel quando nao ocorrer falha interna na zona protegida,
mesmo nas circunstancias em que uma corrente diferencial for detectada. Estas
situacdes podem ocorrer nas seguintes condicdes:

» Corrente de magnetizacao de transformador;

« Corrente capacitiva da linha;

» Corrente de erro devido a saturacao dos transformadores de corrente.

Com base na literatura técnica, sabe-se que a estabilizagdo da protecéo diferencial &
obtida a partir de dois principios (SCHNEIDER ELECTRIC, 2008):

» Protecéo diferencial de alta impedancia: ocorre quando o relé é conectado em
série com uma resisténcia de estabilizacdo Rs no circuito diferencial conforme

demonstrado nas figuras 1.15 e 1.16, respectivamente.
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protegida

Fonte: SCHNEIDER ELECTRIC, 2008
Figura 1.15 — Protecéo diferencial de alta impedancia.

A | diferencial .
Nivel constante

Is

| passante
-

Fonte: SCHNEIDER ELECTRIC, 2008
Figura 1.16 — Estabilidade por resisténcia.

Protecdo diferencial percentual: neste modo o relé é conectado de maneira
independente aos circuitos das correntes IA e IB, sendo que a diferenca das
correntes IA — IB é definida na protecdo e a obtencdo da estabilidade da
protecdo é através de uma restricdo relativa ao valor da corrente passante,

conforme pode ser visto nas figuras 1.17 e 1.18.

Fonte: SCHNEIDER ELECTRIC, 2008
Figura 1.17 — Protecao diferencial percentual.
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Fonte: SCHNEIDER ELECTRIC, 2008
Figura 1.18 — Estabilidade por restri¢céo.

Com relacdo aos aspectos particulares de definicdo da utilizagdo de cada tipo,

ressalta-se na sequéncia as suas vantagens e desvantagens::

* Protecéo diferencial de alta impedéancia

— Os transformadores de corrente (TCs) a montante e a jusante devem ter
correntes nominais primarias e secundarias idénticas;

— O calculo da resisténcia externa € realizado para nao disparar por uma
falha externa por um TC saturado e também para que o TC possa
alimentar o relé;

- O relé é relativamente simples, mas requer a utilizacdo da resisténcia de

estabilizacdo Rs.

* Protecdo diferencial percentual: deve ser realizada uma avaliacdo da
adaptacdo ao tipo de equipamento a ser protegido, como por exemplo, 0
transformador. Neste caso, o relé é relativamente mais complicado, mas a

sua utilizacao é mais simples.

Um dos pontos positivos para a utilizacdo da protecdo diferencial € que esta é
sensivel as correntes de falta que sé&o inferiores as correntes nominais dos
equipamentos protegidos. Outro ponto forte é que como esta protecdo €
intrinsecamente seletiva, a sua atuacdo pode ocorrer instantaneamente.
(SCHNEIDER ELECTRIC, 2008)

Por outro lado, os complicadores para utilizacdo desta protecdo dizem respeito ao

custo da instalacdo, que neste caso € elevado, exigindo uma quantidade de
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dispositivos especificos para tal aplicacdo, além da necessidade de se prever uma
funcdo de protecdo de backup de sobre-corrente para complementar a protecéo

elétrica da regido protegida.

A protecao diferencial é destacadamente utilizada para protecdo de equipamentos
prioritarios do sistema elétrico, normalmente sendo 0s maiores equipamentos
elétricos da instalagcdo, como transformadores, geradores, grandes motores, linhas

de transmissao e barramentos.

1.3.6 SELETIVIDADES COMBINADAS

Uma seletividade combinada é aplicada quando se deseja uma otimizacdo do
sistema de protecdo da instalacdo, em funcédo de deficiéncias das seletividades
simples e/ou quando € necessario aumentar a confiabilidade do sistema de
protecdo, devido a importancia dos equipamentos envolvidos e/ou priorizacdo da
continuidade de suprimento da energia elétrica.

Neste contexto, existem diversos exemplos de aplicacdo pratica utilizando alguns

tipos de seletividade combinada:

» Seletividade Amperimétrica + Cronométrica

Nesta aplicacdo sdo utilizadas as duas seletividades ja comentadas
anteriormente. As figuras 1.19 e 1.20 ilustram através do esquema e grafico esta
combinacgdo. Assim tem-se a seguinte configuracéo da seletividade:

— Seletividade amperimétrica entre as funcdes de protecédo Al e B;

- Seletividade cronométrica entre as funcdes de protecdo A2 e B.

Desta forma consegue-se, neste exemplo, uma seletividade completa com a

protecdo A garantindo a retaguarda da protecéo B.
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Fonte: SCHNEIDER ELECTRIC, 2008
Figura 1.19 — Seletividades amperimétrica + cronométrica.
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Fonte: SCHNEIDER ELECTRIC, 2008
Figura 1.20 — Relagéo gréfica entre as seletividades.

» Seletividade Logica + Cronométrica (  backup)
As figuras 1.21 e 1.22 demonstram o0 esquema combinado envolvendo a

seletividade l6gica e cronométrica.

Para esta aplicacéo, utiliza-se a seletividade cronométrica como retaguarda para
uma possivel falha da seletividade légica. Neste caso tem-se a seguinte
configuracéo da seletividade:

- Seletividade I6gica entre as funcdes de protecédo Al e B;

— Seletividade cronométrica entre as funcdes de protecéo A2 e B;

Para este caso, a protecdo A2 garante a retaguarda (backup) da protecdo B caso

a protecédo Al venha a falhar.
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Fonte: SCHNEIDER ELECTRIC, 2008
Figura 1.21 — Seletividade l6gica + cronométrica.
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Fonte: SCHNEIDER ELECTRIC, 2008
Figura 1.22 — Representacao da seletividade l6gica + cronométrica.

» Seletividade Mista (Logica + Cronométrica)

Neste tipo de seletividade busca-se aplicar as seletividades logica e cronométrica
envolvendo subestacdes distantes, alternando-se a aplicacdo das duas filosofias.
A configuracdo para este exemplo de topologia é apresentada na figura 1.23,
onde observa-se:

— Seletividade l6gica nas subestacdes (A e B em uma subestacdo e C e D em

outra subestacao);
— Seletividade cronométrica entre duas subestacbes (B e C, com TB = TC +

AT).

Assim ndo é necesséria a transmissédo de dados entre subestacfes distantes, que
€ uma desvantagem da seletividade logica, e conforme se pode observar na
figura 1.23, ainda ha uma reducao substancial na temporizacdo do desligamento
em relacdo a seletividade cronométrica. (SCHNEIDER ELECTRIC, 2008)
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Fonte: SCHNEIDER ELECTRIC, 2008
Figura 1.23 — Comparacéo da seletividade mista/cronométrica.

» Seletividade Cronométrica + Direcional

Nos casos em que se tém barramentos e/ou linhas de transmisséo alimentadas
em paralelo pela mesma fonte de alimentacao, exige-se a aplicacdo da protecao
direcional para isolamento de umas das extremidades em caso de ocorréncia de

falta no sistema, conforme ja descrito anteriormente.

Utilizando-se a combinacdo das seletividades cronométrica e direcional, obtém-
se o isolamento do trecho defeituoso, primeiramente pela protecéo direcional, e
finalmente com a protecdo de sobre-corrente de backup (seletividade

cronomeétrica).

Neste exemplo de aplicacdo da seletividade combinada (direcional +
cronomeétrica), conforme mostrada pela figura 1.24, as protecdes D1 e D2 séo
equipadas com protecdes direcionais com curta temporizagdo, e as protecoes
H1 e H2 s&o equipadas com prote¢cOes de sobre-corrente temporizadas.
Exemplificando, em caso de falta no ponto 1, somente as protecdes em D1, no
caso a funcédo direcional, e as protecbes H1 e H2 serdo sensibilizadas. A

protecdo em D2 ndo reconhece a falta no ponto 1 devido a dire¢do da corrente.
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Imediatamente apds a ocorréncia da falta, a protecdo em D1 (direcional) atua,
dessensibilizando por conseqiéncia, a protecdo em H2 e instantes apds a
protecdo em H1 comanda abertura do disjuntor correspondente. Desta forma, o

trecho em falha H1-D1 é isolado do sistema.

I I

H1\ HQ\

g %
|

x l

D1\ DQW

Fonte: SCHNEIDER ELECTRIC, 2008
Figura 1.24 — Seletividade direcional + cronométrica.

» Seletividade Logica + Direcional

Este tipo de aplicacdo é utilizado quando se tem o acoplamento de dois
barramentos e também para os sistemas em malha fechada.

Neste caso o disparo dos comandos de bloqueio por parte da seletividade I6gica

é definido pela orientacdo dos fluxos de corrente da falta (direcional).

Esta aplicacdo pode ser vista através da figura 1.25, podendo-se assim detalhar

a atuacao do exemplo proposto:

- Falha no lado da protegcdo em D2:
S&o abertos os disjuntores B e D2, sendo D2 sensibilizada por uma sobre-
corrente temporizada e a protecdo B fazendo seletividade pela protecéao
direcional. A protecdo em D1 conjugada com a protecdo B (direcional) sera

bloqueada por comando logico (seletividade légica).



— Falha no lado da protecdo em D1:
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E realizada a abertura dos disjuntores via protecdo em D1 (sobre-corrente

temporizada) e em B (direcional). O disjuntor em D2 sera bloqueado pela

seletividade I6gica via protecdo direcional em B.

D1\

D2

D1\

D2

* 4

Fonte: SCHNEIDER ELECTRIC, 2008
Figura 1.25 — Seletividade logica + direcional.

Seletividade Diferencial + Cronométrica

Esta combinacdo é utilizada para uma aplicacdo especifica de protecdo de

retaguarda (backup) da seletividade diferencial

cronométrica, usando a funcao de sobre-corrente temporizada.

através da seletividade

Através da figura 1.26 pode-se ilustrar esta aplicacdo. Neste caso verifica-se 0

seguinte esquema de seletividade:

— Uma protecéo diferencial instantanea para protecao do transformador;

— Uma protecdo de sobre-corrente de fase ou terra em A como backup da

protecao diferencial,

- Uma protecdo de sobre-corrente em B para proteger a regido situada a

jusante;
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- Uma seletividade cronométrica entre as protecées em A e B, sendo TA=TB +
AT.

\
|
|

Fonte: SCHNEIDER ELECTRIC, 2008
Figura 1.26 — Seletividade diferencial + cronométrica.

1.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram abordados os principais fundamentos do sistema de protecéo
no quesito seletividade, apresentando-se de uma forma didatica, os principais

conceitos necessarios para o bom entendimento do assunto.

Nos capitulos subsequentes, o foco do trabalho sera dedicado essencialmente a

seletividade logica.
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2 - FORMAS DE IMPLEMENTACAO DA SELETIVIDADE LOGICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Considerando que o foco deste trabalho € a avaliacdo da aplicacdo da seletividade
l6gica, serdo abordadas neste capitulo as suas principais formas de implementacao,
apresentando-se as diversas opcoes existentes atualmente, levando-se em
consideracao os recursos disponiveis associados ao hardware, topologias possiveis

e recursos de légicas operacionais.

Portanto, o objetivo deste capitulo € fornecer subsidios para a boa compreensao dos
futuros capitulos, onde sera feita uma analise comparativa, de forma qualitativa, da

aplicacdo entre a seletividade convencional e a seletividade légica.

Serao discutidos os meios fisicos de interligacédo dos relés de protecdo, conhecidos
atualmente por IEDs (Intelligent Electronic Devices), pela sua maior abrangéncia de
funcdes, passando pela utilizacdo do tradicional fio de cobre (sistema fiado), atraves
dos contatos elétricos secos, disponiveis nas entradas e saidas digitais dos relés de
protecdo, chegando finalmente as redes de comunicacao.

Na parte referente & implementacéo das redes de comunicacéo entre os IEDs, serdo
apresentadas as formas de interligagdo possiveis (topologias) e os dispositivos
dedicados para a sua operacionalidade.

2.2 IMPLEMENTACAO DA SELETIVIDADE LOGICA

Quando sao discutidas as formas de implementacdo da seletividade ldgica, esta
andlise pode ser direcionada tanto para a implementacéo relacionada aos meios
fisicos disponiveis quanto aos modelos logicos, tratados neste caso pelas l6gicas
booleanas, utilizadas pelos fornecedores. No caso dos modelos légicos, particulares
de cada fabricante, a abordagem sera simplificada por se tratar de assunto
especifico de desenvolvimento de engenharia de cada fabricante. Entretanto,
observa-se pelas pesquisas que ha algo em comum entre os fornecedores, pois
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especificamente na aplicacdo da seletividade l6gica, ndo h& variacdes significativas

a serem implementadas que possam gerar ganhos expressivos no seu desempenho.

Portanto, a abordagem neste tOpico serd direcionada aos meios fisicos de
interligacéo, desde o tradicional fio de cobre as redes de comunica¢do, comentando-
se sobre as suas particularidades, chegando-se aos tipos de topologias de

interligacéo dos dispositivos de protecao e de rede.

2.2.1 INTERLIGACAO POR FIO DE COBRE (SISTEMA FIADO)

Este € o meio fisico mais tradicional utilizado para interligacdo dos dispositivos de
protecdo, sendo a primeira forma que foi utilizada para a aplicacdo da seletividade

l6gica.

Embora apresente a simplicidade tipica dos circuitos de interligacdo de dispositivos
via fio de cobre, além de um menor custo de aquisicdo de equipamentos (IEDs e

dispositivos de rede), este sistema é muito limitado quanto ao aspecto do

monitoramento e supervisao de falhas.

A limitacdo de monitoramento e supervisdo diz respeito ao desconhecimento e/ou
falta de informacdes/alarmes de alguma falha oculta inserida no sistema, onde pode-
se citar: problemas de interrupcdo e/ou conexdes elétricas do circuito de
interligacéo; falha nos contatos elétricos ativados pelas entradas e saidas digitais.

No tocante ao aspecto de esforco de engenharia, na implantacdo de novos projetos,
a configuracdo utilizando fio de cobre exige uma maior demanda por parte dos
engenheiros de protecdo, do ponto de vista da quantidade de interligagbes para
aplicacdo da seletividade légica, por se tratar neste caso de pontos individuais de
entradas e saidas digitais. Consequentemente, esta forma de aplicacdo da

seletividade I6gica também exige maior volume de cabos elétricos de interligacéo.

A figura 2.1 exemplifica a aplicacdo da seletividade logica através do sistema fiado,
onde pode-se observar o comando de bloqueio do disjuntor a montante sendo
realizado pelo contato seco do relé a jusante, por meio da saida O3 do IED (MERIN
GERIN, 2006).
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Fonte: MERLIN GERIN, 2006
Figura 2.1 — Aplicacéo da seletividade - sistema fiado.

A figura 2.2 mostra uma aplicacao tipica da seletividade I6égica com o sistema fiado
(via contato elétrico). Observa-se pelo diagrama de blocos a recepcao do sinal de
blogueio da seletividade logica a ser confirmada para uma duracdo de 30 ms, sendo
processado internamente nos blocos légicos do IED. O processamento da logica irad
definir conforme pode ser visto a liberagdo do sinal de bloqueio deste IED para o
nivel & montante, sendo feita esta comunicacdo através do contato seco da saida
O3 do IED conforme mostrado na figura 2.1. (MERLIN GERIN, 2006).
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Fonte: MERLIN GERIN, 2006
Figura 2.2 — Diagrama légico tipico da seletividade logica no sistema fiado.

Do ponto de vista prético, a implementacao da seletividade l6gica atraves do sistema
fiado, utilizando-se as saidas e entradas digitais dos relés de protecédo, necessita-se
da interligacdo do contato de cada relé de protecéo individualmente, ou seja, do relé
a jusante para o relé a montante. Desta forma, ndo se deve utilizar multiplicadores
de contatos do relé de protecdo mais a jusante para os relés de protecdo a
montante, devido a vulnerabilidade que se imputara ao sistema, visto que na falha

do relé mais a jusante, provocara uma falha geral na seletividade logica.
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2.2.2 INTERLIGACAO ATRAVES DE REDES DE COMUNICACAO

Através da engenharia de software, foram desenvolvidos protocolos de comunicagao
que possibilitam a interacdo de dispositivos através das redes de comunicacao.
Portanto, através destas redes, € possivel estabelecer a aplicacdo da seletividade
l6gica, além de outras fungdes relativas ao sistema de protecéo.

Na area de redes de comunicacédo, existem basicamente duas formas de interacao
dos dispositivos, quais sejam:
» Através de transmisséo serial;

» Através de transmisséao paralela.

A transmissao serial € o processo de transmissao de dados que é realizado bit a bit
de uma mensagem, de forma sequencial, dai 0 seu nome, enquanto a transmissao
paralela possui a vantagem de transmitir mais dados (bits) simultaneamente, porém

de forma mais onerosa e com maior dificuldade técnica.

Entretanto, para a aplicacdo em protecao elétrica, € utilizada a transmissao serial,
por se apresentar mais simples de ser implementada, pois a transmissdo paralela
exige maior controle de sincronismo na transmissédo dos dados, além de maior custo
com cabos de comunicacéao.
Seguem listados abaixo alguns padrdes utilizados na aplicagcdo da transmissao
serial:

» Padrao RS-232 (baixa velocidade, implementada em portas seriais);

* Padrdo RS-485;

» Padrédo USB - Universal Serial Bus (velocidade moderada);

« Padréo FireWire (alta velocidade);

« Padrao Ethernet (tecnologia de interconexao para redes locais - LANS).

Na industria, os padrdes mais utilizados sdo o RS-232, RS-485, USB e a Ethernet,
sendo que a utilizacdo das redes de comunicacao via Ethernet esta cada vez mais
em destaque, em funcdo da popularizacdo associada a sua utilizagdo em escritorios
e residéncias, devido ao seu baixo custo e facilidade de interagdo através do uso
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mundial da internet. Assim, dentro deste cenario, 0s especialistas cada vez mais
estdo desenvolvendo os seus projetos para utilizagdo das redes Ethernet em
ambientes industriais, incluindo na aplicacdo da automacdo das subestacdes e de
concessionarias de energia elétrica (WOODWARD, 2001).

Deve-se ressaltar que a rede Ethernet n&o foi criada para aplicacdo em automagao
de subestacOes elétricas, entretanto, devido ao seu grande emprego em outros
campos, definiu-se pela sua utilizacdo apesar de existir algumas limitacdes.

A figura 2.3 ilustra a aplicagcdo de uma instalagéo utilizando uma topologia de rede

de comunicacgéo para um sistema de protecgéao.

Alguns meios fisicos de interligacdo dos dispositivos séo utilizados para aplicacéao
das topologias em redes de comunicacédo, destacando-se:

» Cabo coaxial;

» Cabo de par trancado;

* Cabo de fibra 6tica.

| | O I R CRC——|

IED IED IED IED

Fonte: WOODWARD, 2001
Figura 2.3 — Aplicacdo de um sistema em rede de comunicacao.

2.3 REDES DE COMUNICACAO ETHERNET

Com o objetivo de se obter um melhor entendimento da aplicacdo das redes de
comunicacdo em sistemas elétricos, sera feita uma abordagem dedicada a aplicacédo
das redes Ethernet na automacao de subestacdes, detalhando-se sobre os meios

fisicos e performance das topologias disponiveis.
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2.3.1 COMPONENTES DAS REDES ETHERNET

Na composicdo de uma rede de comunicacdo Ethernet existem dispositivos que
interagem com o0s elementos principais da instalacdo (IEDs) para oferecer maior

eficiéncia e confiabilidade ao sistema.

Apresenta-se na figura 2.4 uma topologia tipica para uma rede Ethernet com seus
componentes (WOODWARD, 2001)

Fara outraz
| Au:
+ Bateador
M=t
Swieh

Adaptador
de rede

o o - fo

N& de rede

Fonte: WOODWARD, 2001
Figura 2.4 — Componentes tipicos de uma rede Ethernet.

Na sequéncia, serdo fornecidos alguns conceitos de dispositivos utilizados nas

redes:

* NO de Rede

E um dispositivo de rede qualquer responséavel pelo processamento inteligente de
dados ou geracédo de dados (IED, roteador ou adaptador de rede). Segundo a sua
aplicacéo, estes nés podem ser classificados como mestres ou escravos, clientes ou

servidores e dispositivos.

* Adaptador de Rede
Todo dispositivo de rede deve possuir um mecanismo de interface fisica com a rede
Ethernet, sendo que esta interface tipicamente é denominada de adaptador ou

cartdo de interface da rede. Mesmo que esta interface j4 esteja inserida no
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dispositivo de rede, é necessaria a sua existéncia para possibilitar sua interagdo na
rede.

 HUB

Dispositivo que atua como cabo tronco numa rede semelhante com cabo coaxial,
repetindo todos os dados provenientes da rede para o restante dos nds, operando
na camada fisica no modelo de rede OSI, sendo que um hub pode se comunicar

com outro hub, chave ou roteador.

O hub é considerado uma forma facil e barata de comunicar varios dispositivos em
uma rede Ethernet, sendo que uma desvantagem € que este dispositivo é
considerado passivo, ou seja, caso algum dispositivo da rede envie dados errados

de forma continua, o hub repetira estes dados para todos os nés da rede.

Uma vantagem do hub é que ele é considerado menos complexo do que 0s outros

dispositivos com fun¢des semelhantes, sendo mais confiavel.

* Chave (switch)

Dispositivo multiplexador inteligente que monitora os dados recebidos em uma porta
determinando a sua disposicdo, operando na camada de enlace de dados (Data
Link) do modelo de rede OSI.

A chave possui uma vantagem em relacdo ao hub, pois caso exista algum problema
num pacote de dados (incompleto ou indecifravel), a chave ignora este pacote e nao
o retransmite para a rede. No caso de um pacote de dados intacto, a chave
retransmite estes dados para a rede, baseada no dado de enderecamento incluso no

pacote e os enderec¢os correspondentes de cada porta da chave.

Operando da forma descrita, a chave reduz bastante o risco de colisdo de
mensagens na rede, fazendo com que o funcionamento da rede se torne mais

eficiente e deterministico.

Apesar de sua maior complexidade, a chave apresenta-se menos confiavel do que

os hubs, entretanto o melhor desempenho da rede compensa esta deficiéncia.
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* Roteador
Dispositivo multiplexador inteligente utilizado para conectar duas redes. Este

dispositivo opera na camada de Rede (Network) do modelo de rede OSI.

O roteador tem como caracteristica ignorar o trafego de dados intra-segmento e

direcionar o trafego inter-segmento para o segmento apropriado.

Caso programados, poderéo atuar como dispositivos de seguranca de rede (barreira

firewall), evitando acessos n&o autorizados.

» Servidor

Dispositivo responsavel pela coleta e criacdo de uma base de dados da rede da
subestacao elétrica, coletando e armazenando os dados dos dispositivos da rede,
sendo acessadas estas informagfes via uma interface homem-maquina (IHM). Este
dispositivo opera na camada de Aplicacéo (Application) do modelo de rede OSI.

* Midia
Grande parte das redes Ethernet utiliza atualmente as seguintes midias (SCHEER &
DOLEZILEK, 2007):

- Base T: conexdes de par trangcado de cobre

- Base F: cabos de fibra 6tica

O Quadro 2.1 ilustra a especificacdo de algumas formas de midias e as velocidades

de comunicacao disponiveis atualmente.

Especificacdo | Velocidade Midia Padrao

10/100 BASE-T 10 ou 100Mbs | Par trancado de cabo de cobre CAT -5 IEEE 802.3u

100 BASE-FX 100Mbs Fibra 6tica com onda de 1300 nm IEEE 802.3u

1000 BASE-T 1Gbs Par trancado de cabo de co bre CAT-5, IEEE 802.3ab
CAT5e ou CAT6

1000 BASE-SX 1Gbs Fibra ética multimodo com onda de 850 IEEE 802.32
nm

1000 BASE-LX 1Gbs Fibra otica monomodo com onda de IEEE 802.32
1270 a 1355 nm

Fonte: SCHEER & DOLEZILEK, 2007
QUADRO 2.1 — Aplicagdo de midias e suas velocidades  de comunicacéo.
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2.3.2 MODELO DA CAMADA OSI

Para uma boa compreensdo da forma como os dados sdo processados na rede
Ethernet, foi criado um modelo denominado Modelo de Sete Camadas ou Open
Systems Interconnect (OSI) pela International Standards Organization. Este modelo
faz a representacdo tanto do hardware (conexdo fisica) quanto do software
(transicdo das informacdes) no processamento dos dados pela rede Ethernet,
demonstrando como é realizada a ligagdo de um né individual (dispositivo de rede),
sendo que cada camada executa tarefas de acordo com funcbes especificas
(WOODWARD, 2001).

Visando melhor compreensdo deste mecanismo, a figura 2.5 mostra uma
representacdo da camada OSI com a interligacdo entre dois nos (dispositivos) de

rede.

Quando da transmissdo de uma informacdo de um no para outro no, por exemplo,
do n6é 1 para o n6é 2 (IED1 para IED2), os dados séo inseridos pela camada
responsavel por determinada funcéo, partindo-se da camada superior (camada 7)
até a camada inferior (camada 1) do né 1. Esta ultima camada é o meio fisico
responsavel pela entrega da informagédo ao n6 2. Observa-se que no n6 2 ocorre 0
fluxo contrario, com cada camada retirando o seu dado correspondente até chegar a

camada superior, sendo assim disponibilizado para aplicacado ao usuario.

Atualmente os padrbes da rede Ethernet sdo regidos pela norma 802/3 do IEEE,
sendo as redes Ethernet definidas pelas duas ultimas camadas do modelo OSI: a
camada fisica (Physical) e de enlace de dados (Data Link) (WOODWARD, 2001).

2.3.2.1 Camada Fisica e de Enlace de Dados do Model o OSI

Existe um identificador para as camadas fisicas e de enlace de dados, e de acordo
com a aplicagdo e necessidade, a rede Ethernet pode variar a sua velocidade de
transmissao, sendo tipicamente utilizadas as velocidades de transmisséo de dados
de 10 e 100 Mbps. Ainda quanto ao meio fisico, pode-se utilizar tanto o cabo de par

trancado quanto cabo de fibra otica, além do cabo coaxial. Assim, este identificador
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define a rede Ethernet como sendo como exemplo 10BASE-T e 100BASE-TX,
definindo redes de 10 e 100 Mbps, respectivamente, e utilizando cabo de par
trancado. Atualmente é mais frequente a utilizacdo dos cabos de fibra 6tica, como
exemplo com a identificacdo de 10BASE-FL e 100BASE-FX (WOODWARD, 2001).
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Fonte: WOODWARD, 2001
Figura 2-5 — Representacdo da camada OSI para dois n6s de rede.

Para aplicagdes em geral da rede Ethernet, as velocidades de 10 e 100 Mbps séo as
mais utilizadas, sendo que ja existem aplicacbes com velocidades na casa dos

gigabits por segundo.

Na sequéncia sera comentado mais detalhadamente sobre os meios fisicos (camada
inferior) utilizados nas redes Ethernet.

» Cabo Coaxial

A rede Ethernet original foi colocada em operacéo utilizando-se cabo coaxial com
uma velocidade de transmissao de 2,94 Mbps. Na época, com a deficiéncia da
tecnologia de fabricacdo deste tipo de cabo, foi utilizado um cabo pesado e de
grande secao. Com o desenvolvimento da tecnologia, possibilitou-se a reducao nas

dimensdes do cabo, e consequentemente menor custo e maior viabilidade.
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Este tipo de cabo é composto por diversas camadas concéntricas de condutores e
isolantes conforme figura 2.6, justificando o nome coaxial, sendo a sua velocidade

maxima de transmissao de 10Mbps.

As redes com a utilizacdo de cabo coaxial sdo as verdadeiras redes conhecidas
como multiponto, com o cabo tronco conectando cada nd ao né seguinte da rede,
sendo que cada n6 da rede acessa o cabo tronco principal via um dispositivo de

derivacao.

Fonte: MORIMOTO, 2008
Figura 2.6 — Formacao de um cabo coaxial.

As redes com cabo coaxial apresentam destacadamente duas grandes
desvantagens na sua utilizacdo. Primeiramente, caso haja um dano e/ou falha em
alguma secéo do cabo, os sistemas de cabo multiponto podem entrar em falha.

Em segundo lugar, caso seja necessaria a inclusdo de novos nés na rede com cabo
coaxial, este procedimento apresenta um custo consideravel e de certa dificuldade.
Diante destas consideragfes, o cabo coaxial ndo est4 mais sendo considerado nos
projetos atuais. A figura 2.7 ilustra a dificuldade de inclusdo de novo n6 de rede em
sistemas com cabo coaxial (WOODWARD, 2001).
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Fonte: WOODWARD, 2001
Figura 2.7 — Adicionando um novo no na rede com cabo coaxial.

e Cabo de Par Trancado

Também conhecido do inglés como twisted pair, consiste num feixe de dois fios que
sao entrelancados conforme figura 2.8, reduzindo assim o efeito das interferéncias
eletromagnéticas de fontes externas e interferéncias mutuas entre cabos proximos.
A quantidade de giros (voltas) por metro de comprimento do cabo de par trancado,

faz parte da especificacdo deste cabo e impacta na reducéo dos ruidos.

Fonte: MORIMOTO, 2008
Figura 2.8 — Cabo de par trangcado com quatro pares.

Este sistema, comumente utilizado para as linhas telefonicas, ja traz um diferencial
em relacdo aos sistemas com cabo coaxial. Os sistemas de telefonia ja operavam
bem antes da utilizacdo de redes de comunicacdo para outras aplicacdes, incluindo
a automacao de subestacOes elétricas. Assim sendo, quando da possibilidade da
utilizacdo deste sistema para esta aplicacdo, ja houve uma maior facilidade por ser
uma tecnologia de dominio publico ( WOODWARD, 2001).

As redes Ethernet com cabo de par trancado utilizam a configuracdo em estrela, em
gque 0s nos da rede sdo conectados a um noé central. Este n6 central (hub) é
semelhante a atuacdo do cabo tronco com cabo coaxial. O hub tem como tarefa a

recepcao da conexdo de todos os nos periféricos da rede, formando uma rede Unica.
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Posteriormente, foram desenvolvidos outros dispositivos para melhorar a

performance da rede.

A figura 2.9 ilustra a configuracéo da topologia de rede em estrela, caracteristica de

uma rede com cabo de par trangado.

Fara outros
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Fonte: WOODWARD, 2001

Figura 2.9 — Rede Ethernet com topologia em estrela.

Os cabos de par trancado séo classificados em categorias segundo a normalizacao,
sendo que estas categorias sao caracterizadas pela capacidade de perdas e outros
fatores como as freqiéncias de operacdo necessarias para atendimento as redes
digitais de alta velocidade.

Foram desenvolvidas nove categorias para este tipo de cabo, sendo que atualmente
somente sdo recomendadas trés categorias (CAT3; CAT5e; CAT6) segundo a EIA
(Electronic Industries Alliance) e a TIA (Telecommunications Industries Association).
Nesta classificacdo normalizada, a categoria CAT3 vigora como a categoria inferior
que suporta o cabo tipo 10BASE-T, sendo a categoria CAT5e a utilizada para
aplicacdo em velocidades de 1 Gbps e aplicada em rede de telefonia digital. A
méaxima velocidade de transmissédo alcancada com cabo de par trancado é com a
utilizacdo do cabo de categoria CAT 6e, conseguindo-se 10Gbps (WOODWARD,
2001).

Estas mesmas normas permitem a utilizacdo de cabo de par trancado sem
blindagem, conhecidos como cabo UTP (Unshielded Twisted Pair), que sdo os
cabos tipicamente utilizados na rede telefénica. Estes cabos podem ser aplicados

normalmente num ambiente comercial e residencial para a telefonia, entretanto, ndo
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sdo indicados para aplicacdo em redes de comunicacdo em ambiente industrial,
como em subestacdes e concessionarias de energia elétrica, onde a exigéncia é

maior com relacéo as interferéncias eletromagnéticas.

Para estes casos, devem ser tomadas algumas acdes de bloqueio, e principalmente
serem utilizados cabos com uma blindagem especifica, chamados de cabos de par
trancado tipo STP (Shielded Twisted Pair). Este tipo de cabo € que realmente deve
ser aplicado numa instalacdo industrial e em concessionaria de energia elétrica,
tendo em vista o rigor exigido pela instalacdo e a criticidade da aplicacao
(WOODWARD, 2001).

+ Cabo de Fibra Otica

Filamento de vidro ou de materiais poliméricos (plastico) capaz de transmitir ondas
eletromagnéticas (luz), sendo as mais utilizadas ondas de gama infravermelha. As
fibras feitas de vidro sdo as mais indicadas tecnicamente por absorverem menos as

ondas eletromagnéticas. A figura 2.10 ilustra um conjunto de fibra ética.

Este tipo de tecnologia de cabo de transmisséo de dados € o mais eficiente do ponto
de vista de imunidade as interferéncias de radio frequéncia (RFI), cada vez mais
presentes num ambiente industrial e de concessionaria de energia elétrica. Este fato
passa a ser primordial nestes tipos de aplicacdo, principalmente quando a

confiabilidade da comunicacao € o fator preponderante.

Outro fator diferencial da fibra 6tica € que esta pode ser empregada em instalacdes
externas a sala de controle, por apresentar uma caracteristica dielétrica segura, nédo
se tendo riscos de danificar equipamentos situados nos extremos da rede de
comunicacao por algum tipo de contato fisico com potencial elétrico.

A aplicacdo da fibra Gtica € semelhante ao do cabo de par trancado, onde uma fibra
é utilizada para transmitir um sinal e a segunda fibra para receber outro sinal, sendo
gue o sistema de fibra 6tica exige igualmente um né central ou hub, combinando os

segmentos de cabos de fibra Gtica para formar uma rede ldgica.
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Fonte: MORIMOTO, 2008
Figura 2.10 — Fibra ética.

As velocidades de transmissdo com a fibra Otica atualmente podem chegar até 10
Gbps.

Deve-se ressaltar que com relacdo ao aspecto custo, o sistema de fibra Gtica € mais
oneroso do que o sistema com cabo de par trancado, tanto com relagdo aos cabos
guanto aos dispositivos de rede, como hubs, adaptadores de rede e outros
dispositivos. Entretanto, devem ser considerados 0s custos exigidos em acdes de
blindagem e instalacdo do cabo de par trancado. Somente apo0s esta avaliacao,
pode-se concluir a respeito do custo, sendo que em algumas aplicagbes, 0 custo
com cabo de par trancado pode suplantar o custo com sistema de fibra 6tica. Porém,
em aplicacdes onde a confiabilidade € essencial e a protecdo de equipamentos
criticos € importante, o possivel custo adicional do sistema de fibra oOtica é

compensador.

2.4 CONFIABILIDADE DAS FORMAS DE IMPLEMENTACAO

Um dos critérios de comparagcdo do desempenho das formas de implementacdo de
um sistema de protecdo é a confiabilidade oferecida pelo mesmo visando a
continuidade do servico.

Para o caso especifico de implementacdo através de redes Ethernet, além deste
fator comparativo, existem outros que irdo definir a topologia e a sele¢éo de recursos
tecnolégicos para um determinado sistema. Abaixo s&do citados alguns destes

fatores:
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» Taxas efetivas de transmissao de dados;

» Custo de aquisi¢éo, instalacdo e comissionamento dos equipamentos;

* Facilidade e custo de manutencao e de expanséo;

* Flexibilidade para uso do IED desejado sem limita¢des por questdes da rede;

» Facilidade e custo de incorporacéo de dispositivos ao se inserir uma rede nas
instalagdes ja existentes.

Pode-se observar que estes fatores ndo sao totalmente independentes, visto que,
como exemplo, o custo de manutencédo tem uma relagdo de dependéncia com o

fator confiabilidade.

Visando melhor compreensdo sobre a confiabilidade das redes de comunicacéo,
serdo abordados na sequéncia alguns conceitos relativos a este assunto (SCHEER
& DOLEZILEK, 2007).

« MTTR : Tempo médio para detectar e reparar uma falha no sistema.

e MTTF: Tempo médio para ocorréncia de uma falha.

e MTBF: Tempo médio entre falhas, sendo definido pela soma dos tempos
MTTR e MTTF. No caso dos dispositivos de redes de comunicacado, o fator
MTTF é bem maior do que o MTTR, sendo neste caso considerado o MTTF
igual aproximadamente ao MTBF.

 Indisponibilidade: E a probabilidade de que um dispositivo ndo esteja

disponivel para executar as tarefas vitais para operacdo de uma rede. E
calculada pela relagéo direta entre o MTTR e o MTBF.

Para avaliacdo da confiabilidade dos sistemas, através das informacdes das
indisponibilidades individuais dos dispositivos, seja na forma de rede de

comunicacgdo ou sistema fiado, é utilizado o recurso da arvore de falhas para se

calcular a indisponibilidade de um sistema.

Para isto, utilizam-se portas OU (OR) para somar as indisponibilidades de quaisquer

dos dispositivos que possa provocar a falha do sistema, e também as portas E
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(AND) para realizar o produto das indisponibilidades dos dispositivos quando todas

as falhas necessitam ocorrer simultaneamente para que o sistema venha a falhar.

Os fabricantes de dispositivos informam em seus catalogos dados meédios de MTBF
e indisponibilidade segundo o Quadro 2.2 (SCHEER & DOLEZILEK, 2007,
WOODWARD, 2001).

Observa-se que os valores de indisponibilidade dos dispositivos sdo bastante
pequenos, oferecendo uma confiabilidade relativamente alta para os sistemas. Neste
guadro sdo apresentados valores comparativos de desempenho dos dispositivos

utilizados em aplicacfes industriais e comerciais.

Componente MTBF (anos)| Indisponibilidade (x105)
Interface de Rede do IED 20 274
Relé de Proteciao/Hardware do IED 100 55
Switch Ethernet Industrial Dupla Fonte 106 52
Switch Ethernet Industrial 57 96
Roteador Ethernet Industrial 40 137
Roteador Ethernet Comercial 9.5 57T
Roteador Ethernet Comercial Dupla Fonte 35 156
Switch Ethernet Comercial 11,5 477
Hub Ethernet 119 46
Servidor Industrial 14 391
Servidor Comercial 4 1370

Fonte: SCHEER & DOLEZILEK, 2007; WOODWARD, 2001
QUADRO 2.2 — Valores de indisponibilidad e de dispositivos de rede.

Para esta analise, buscou-se como referéncia uma instalacdo real de uma
subestacao elétrica de 138/69 kV composta dos seguintes equipamentos:

e 29 disjuntores;

» 84 relés de protecao;

» 84 interfaces Ethernet aplicados aos relés de protecéo;

» 02 processadores de comunicagao com portas EIA-232 serial para Ethernet
contendo 23 dispositivos de supervisdo de equipamentos sem recurso para
Ethernet (identificado como GW no diagrama da figura 2.11);

e 01 servidor baseado em computador industrial como IHM e para outros
clientes de dados;

» 01 roteador para conexéo da LAN da subestacdo a uma rede do sistema
(WAN).
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Esta instalagdo é composta por sistema principal e de retaguarda referente aos relés
de protecéo.

Particularmente, nesta analise, ndo foi considerada a influéncia de alguns itens
como as baterias da subestacao, os transformadores de instrumentacéo e erros de
escavacao dos cabos de fibra ética, por serem comuns em todas as topologias de
rede. Da mesma forma, néo foi considerado o impacto de falhas no software, pelo
mesmo motivo citado anteriormente e também devido a dificuldade de se quantificar

este tipo de falha.

Diante destas consideracfes, a seguir serdo avaliadas as topologias de redes de
comunicacao e sistema fiado (SCHEER & DOLEZILEK, 2000; SCHEER & MOXLEY,
2005).

2.4.1 ANALISE COMPARATIVA DE TOPOLOGIAS DE REDES ET HERNET

Este tdpico visa fornecer informacfes das topologias apresentadas com relacdo a
sua confiabilidade quando se necessita realizar uma comunicacao direta entre 0s
relés de protecdo através de redes Ethernet. E o caso tipico da aplicacdo da
seletividade l6gica, pois através da comunicacéo entre os relés de protecao que séo
enviados os bloqueios l6gicos para a execucao da seletividade.

Na impossibilidade de se realizar a comunicacgéo entre relés de protecdo, conclui-se
gue havera falha na seletividade logica por deficiéncias nos componentes da

topologia em questéao.

O evento superior na analise de uma é&rvore de falha para este caso é a
impossibilidade de comunicar dados de protecdo relé com relé, considerando os
componentes e conexdes que podem falhar dentro dos links Ethernet no trajeto de
comunicacao entre os relés de protecdo. Também devem ser considerados todos os

segmentos possiveis que definem o trajeto de comunicacao entre os dois relés.

« LAN de HUB Compartilhado
A topologia de uma rede LAN de subestacdo Ethernet utilizando Hubs
compartilhados pode ser vista na figura 2.11 (SCHEER & DOLEZILEK, 2000).
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Os IEDs séo representados pelas caixas vazias (sem texto) e as caixas identificadas
com GW representam as portas para os IEDs de supervisdo dos equipamentos da

subestacao.

Para esta topologia, a avaliagdo dos sistemas de protecao principal e de retaguarda,
inclui dois relés de protecdo quaisquer com as suas interfaces Ethernet, sendo que
as falhas referentes a estas interfaces com os dois relés de protecdo resultam numa
indisponibilidade de 658 x 10®, igualmente para o sistema principal e de retaguarda,

sendo a indisponibilidade combinada neste caso de 0,433 x 10°®.

Fara WA

Foteado

S enida

]
HUE HUB HUB HUE

Fonte: SCHEER E DOLEZILEK, 2000
Figura 2.11 — Topologia de uma rede com hubs compartilhados.

Considerando a influéncia dos 6 hubs com indisponibilidade de 46 x 10° cada e 86
falhas de transmissdo com indisponibilidade de 11 x 10° cada, gerando uma
indisponibilidade global de 1222 x 10°. Assim, para esta topologia, consegue-se
uma disponibilidade de 99,8778% (1 — 1222 x 10°®).

A parcela referente a falha de transmisséo diz respeito a uma possivel tempestade

de dados que podera ocorrer com a utilizacdo de hubs no sistema.

A figura 2.12 ilustra esta situacao atraves do diagrama de arvore de falha, sendo que
vale para 0s casos seguintes o mesmo tipo de raciocinio para o calculo das

disponibilidades por topologia.
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Figura 2.12 — Arvore de falhas para hubs compartilhados.

* LAN Chaveada

Com a mesma topologia apresentada na figura 2.11, apenas os hubs sendo
substituidos pelas chaves, os sistemas de protecdo principal e de retaguarda
incluem os dois relés de protecdo e suas interfaces Ethernet, tendo-se uma
indisponibilidade separada de 680 x 10° e combinada de 0,462 x 107°
Considerando-se as indisponibilidades das 6 chaves, resulta numa indisponibilidade
global de 2862 x 10°, tendo-se neste sistema uma disponibilidade de 99,7138%.
Observa-se que embora este sistema nao tenha a influéncia da parcela por falha de
transmissao, ainda assim apresenta uma confiabilidade menor do que o sistema por
hubs compartilhados, isto devido ao impacto da disponibilidade menor das chaves
em relacdo aos hubs (SCHEER & DOLEZILEK, 2000).

 LAN de Hub Compartilhado Redundante
Buscando-se uma maneira de se incrementar a confiabilidade de uma rede,

estruturou-se esta topologia através da redundancia dos hubs. Desta forma, seréo
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necessarias duas falhas para que ndo se consiga atingir o objetivo de comunicar
dois relés de protecdo quaisquer. A figura 2.13 detalha esta topologia (SCHEER &
DOLEZILEK, 2000).

Fara waM
CE=reiml
H-:-teau:l-:-rl
(7 Tuklorn
1 1 1 1 1 1 11
|_| HUE HUE HUE HUE HUE HUE
1] 1T i T ki [ ] i =
iF] u ] 4 ik :
HUE HUE HUE HUE HUE HUE
| L | 1 I 1

Fonte: SCHEER & DOLEZILEK, 2000
Figura 2-13 — Sistema com compartilhamento redundante de hubs.

Neste caso, os itens de impacto da disponibilidade para comunicacao entre os relés
de protecdo dos sistemas de protecdo principal e de retaguarda séo dois relés de
protecdo, representados pela indisponibilidade de 2 x 55 x 10®, e pelas falhas de
transmissao das suas interfaces Ethernet, representada pela indisponibilidade de 2 x
73 x 10°®, resultando numa indisponibilidade combinada do sistema de protecéo de
0,430 x 10°°.

A formacéo das redes primaria e de retaguarda € de 6 hubs para cada uma (6 x 46 x
10°) e com falhas de transmissdo para 86 IEDs (0,9999 x 86 x 11 x 10°®), resultando
numa indisponibilidade de 1222 x 10, sendo que a indisponibilidade combinada

das redes principal e de retaguarda é de 1,49 x 10°.

Este sistema consegue oferecer uma indisponibilidade total combinada de 1,92 x

10, correspondente a uma disponibilidade global de 99,9998%.

* LAN de Chave Compartilhada Redundante
Esta topologia € semelhante ao caso anterior, apenas 0s hubs sendo substituidos
pelas chaves, ou seja, a topologia € semelhante a apresentada na figura 2.13.
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Os sistemas de protecao principal e de retaguarda possuem cada um dois relés de
protecdo (2 x 55 x 10°) e as suas interfaces Ethernet (2 x 285 x 10°®), gerando uma
indisponibilidade de 680 x 10°, obtendo-se uma indisponibilidade combinada do

sistema de protecéo de 0,462 x 107°.

A rede principal e de retaguarda possui cada uma 6 chaves (6 x 477 x 10°),
resultando numa indisponibilidade combinada de 8,19 x 10°. Para este caso obtém-
se uma indisponibilidade combinada total de 8,65 x 10° representando uma
disponibilidade de 99,9991% (SCHEER & DOLEZILEK, 2000).

» Servidores, Roteadores e LAN Chaveada Redundantes

No aspecto do projeto de engenharia da rede, pode-se realizar redundancia na parte
referente a rede de comunicacao, através de redundéancia do servidor e roteador
conforme mostrado na figura 2.14. Observa-se uma redundéncia no nivel de
comunicacdo da rede através dos roteadores e servidores, com a existéncia de
redes tipo principal e secundaria de comunicacdo (SCHEER & DOLEZILEK, 2000).

Para iaH

Servidor Servidor

Foteador

s s o s

Fonte: SCHEER & DOLEZILEK, 2000.
Figura 2.14 — Esquema com redundancia no nivel de comunicagéo da rede.

Os itens de impacto na disponibilidade para a comunicacédo relé a relé para os
sistemas de protec&o principal e de retaguarda s&o os dois relés (2 x 55 x 10°) e as
suas interfaces Ethernet (2 x 285 x 10, duas chaves (2 x 477 x 10®) e um roteador
(577 x 10®), resultando numa indisponibilidade individual de 2211 x 10°, e uma
indisponibilidade combinada dos sistemas principal e de retaguarda de 4,89 x 107,

representando uma disponibilidade global deste sistema de 99,9995%.
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» Conexéo Direta Relé com Relé via Rede

Para o caso da comunicacao direta entre dois relés de protecéo, o sistema principal
e de retaguarda incluem dois relés de protecdo (2 x 55 x 10°) e duas interfaces de
fibra 6tica dedicada (2 x 10 x 10°®), gerando uma indisponibilidade para cada sistema
de 130 x 107, resultando numa indisponibilidade combinada dos sistemas principal e
de retaguarda de 0,0169 x 10°®.

Portanto o sistema com conexdo direta entre dois relés de protecdo resulta numa
disponibilidade de 99,9999%.

2.4.2 ANALISE DE CONFIABILIDADE DO SISTEMA FIADO

Neste caso, serd considerada a possibilidade da ocorréncia de falha de
comunicacao entre dois relés de protecéo interligados via fio de cobre.

Devem ser consideradas as falhas referentes ao hardware do relé de protecao (2 x
55 x 10°), tanto para o sistema principal quanto para o de retaguarda, assim como
possivel falha da conexao do fio de cobre entre estes relés.

Segundo a referéncia SCHEER & MOXLEY, 2005, o valor de indisponibilidade para
esta falha da conexao elétrica é definida em 200 x 10, sendo multiplicado por 2 em
funcd@o das duas extremidades de conexdo entre os dois relés de protecdo (contato

seco).

Assim, calcula-se uma indisponibilidade de 510 x 10° para o sistema principal,
culminando com o sistema de retaguarda uma indisponibilidade total de 0,26 x 10°®,

representando uma disponibilidade global de 99,9999%.
2.4.3 CONCLUSOES SOBRE A CONFIABILIDADE DAS TOPOLOG IAS

Realizando-se uma avaliacdo rapida das informacgdes contidas no Quadro 2.3
(SCHEER & DOLEZILEK, 2000), no primeiro momento poder-se-ia ter a impressao
gue um sistema composto por hubs forneceria uma disponibilidade menor em
relacdo a outro sistema formado por chaves, visto a vulnerabilidade que o sistema

com hubs possui em relacdo ao fendbmeno chamado tempestade de dados. Porém,
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este fato ndo ocorre em funcdo da menor disponibilidade das chaves frente aos

hubs, devido a sua maior complexidade.

Com relacdo ao evento superior na analise de uma arvore de falha denominado
“impossibilidade de comunicar dados de protecédo relé com relé”, verifica-se que o

sistema em rede que apresenta a maior confiabilidade € o composto por hubs

compartilhados e redundantes.

A comunicacgédo direta relé a relé apresenta a maior confiabilidade possivel dentro
das opcdes avaliadas, igualmente para interligacdo com fibra otica e sistema fiado.

Rede Disponibilidade Previ?ﬁo de N° de Ho_ras
Yo Anuais Fora de Servigo
Chaves 99.7138 25
Hubs Compartilhados 99,8778 10,7
Chaves Redundantes 99,9991 0,07
Servidores, Roteadores, Chaves Redundantes 99,9995 0,04
Hubs Compartilhados Redundantes 99,9998 0,01
Direta 99,9999 0,00014
Sistema Fiado 99,9999 0,00014

Fonte: SCHEER & DOLEZILEK, 2000
QUADRO 2.3 — Confiabilidade entre as topologias para comunicacéao relé/relé.

2.5 DIAGRAMAS LOGICOS PARA SELETIVIDADE LOGICA

Internamente aos IEDs, o processamento dos sinais para implantacdo da
seletividade l6gica é realizado atraves da l6gica booleana.

Os diagramas légicos visando a aplicacdo da seletividade logica sdo de maneira
geral flexiveis, estando a sua configuracdo condicionada a aplicagdo em si
juntamente com a caracteristica especifica da engenharia de cada fabricante. Nao
existe uma topologia Unica ou padréao para se formar os diagramas logicos, sendo de
cada fabricante as especificidades, e caso existam, ndo trardo diferenciais no

sentido de se obter melhorias de desempenho na implementagéo.

De forma ilustrativa, a figura 2.15 apresenta um diagrama constituido de cinco
disjuntores da subestacdo 5142 e apenas um disjuntor da subestacdo 5151. Sera

avaliada a configuracéo da logica de controle do disjuntor 5142C através do seu IED
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associado, contemplando tanto a seletividade logica quanto a funcdo 50BF (falha do
disjuntor) programada na logica booleana inserida no IED de protecdo do disjuntor
5142C em relacao ao disjuntor 5151A (COMPERJ, 2008).
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Fonte: COMPERJ, 2008.
Figura 2.15 — Interacao entre os disjuntores 5151A e 5142C.

A funcéao falha do disjuntor (ANSI 50BF) é aplicada no sentido de verificar uma falha
na abertura do disjuntor quando do comando de trip pelo seu IED correspondente.
Esta funcao busca reduzir o tempo de extingdo da falta nesta condigéo, atuando de

certa forma como uma funcéo de back up da seletividade légica.

Na figura 2.16 € mostrado o diagrama logico correspondente (COMPERJ, 2008).

Seletividade logica (68) e Falha de disjuntor (50BF)
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Fonte: COMPERJ, 2008
Figura 2.16 — Diagrama légico para as funcdes seletividade I6gica e 50BF.

Para implementacdo da seletividade logica e falha do disjuntor, sdo utilizados dois
elementos de protecao de sobrecorrente do IED do disjuntor 5142C.

O primeiro elemento, denominado P50 1, ajustado com atraso de 50 ms, € o
responsavel pela liberacdo do sinal de trip do disjuntor 5142C na ocorréncia de uma
falta. JA o segundo elemento (P50 _2), ajustado sem atraso, € o responsavel por

gerar o sinal de blogqueio do IED a montante.

Desta forma, a fungdo de protecdo P50_1 é a que efetivamente atua como funcgéo
de sobrecorrente, sendo a saida de operacdo desta funcdo denominada de
P50 _1 OP conforme figura 2.16.

Na ocorréncia de uma falta, percebida pelos elementos de protecdo P50_1 e P50_2,
e caso o IED do disjuntor 5142C né&o receba o sinal de bloqueio do IED a jusante,
representado pela variavel de entrada VE_G_5151A P68, gerando a variavel interna
VI_BLOQUEIO_P50_1, o IED do disjuntor 5142C enviara comando de trip via a
variavel interna VI_TRIP50 com o atraso de tempo configurado em 50 ms. Este
tempo € o suficiente para processamento do sinal de bloqueio da seletividade l6gica
por parte do IED.
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Simultaneamente, o elemento de protecdo P50_2 percebendo a ocorréncia da falta,
tendo a sua saida de operagdo denominada P50_2 OP, ndo ocorrendo ainda falha
do disjuntor 5142C, envia o sinal de bloqueio para os IEDs dos disjuntores a
montante (5142A e 5142T), representado pela variavel de saida VS_G_5142C_P68.
Caso ndo ocorra a abertura do disjuntor 5142C, o temporizador contara conforme
configurado um tempo de 100 ms para ativar a funcdo falha do disjuntor,
representada pela variavel interna VI_P50BF, que fara o desbloqueio dos IEDs a

montante conforme a l6gica apresentada.

Desta forma, é feita a demonstragdo de um diagrama ldgico para aplicacdo da
seletividade logica e também da funcdo 50BF, ressaltando que este é apenas um
modelo de diagrama, existindo toda a flexibilidade a disposicdo dos usuarios para

esta implementacao.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas as formas disponiveis de implementagédo para

aplicacdo da seletividade logica.

Também foram apresentadas as midias existentes de interligacédo dos IEDs, sendo a
configuracéo via cabo elétrico de cobre (sistema fiado) a mais tradicional, utilizando-
se as entradas e saidas digitais dos IEDs. Esta configuracdo € a mais confiavel do
ponto de vista da disponibilidade do sistema, visto que envolve somente os IEDs

propriamente ditos.

Adicionalmente, foi apresentada uma descricdo das principais redes de
comunicacao aplicadas a protecdo e automacao de subestacgdes.

Foram apresentadas diversas topologias utilizando redes de comunicag¢do, sendo
gue algumas contém esquemas de redundancias, que faz com que a confiabilidade
do sistema seja ampliada. Obviamente a cada nivel de redundancia, existe um custo

envolvido para sua implementacéao.
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Finalmente, destaca-se que dentre as diversas opc¢des de topologias existentes, a
rede Ethernet € a que representa a maior tendéncia de aplicacdo na engenharia de

protecao.
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3 - ANALISE DE DESEMPENHO DA SELETIVIDADE LOGICA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O objetivo deste capitulo é analisar o desempenho da seletividade l6gica com
relacdo a sua funcionalidade e velocidade da transmissédo dos sinais de bloqueio
gue ocorre entre os IEDs.

Esta andlise é realizada com base em algumas formas possiveis de implementagéo
da seletividade l6gica conforme visto no capitulo anterior, realizando-se uma analise

comparativa entre as velocidades obtidas de transmisséo de bloqueio.

Para atingir o objetivo estabelecido, serdao apresentados resultados de trabalhos
disponiveis na literatura técnica, com o intuito de demonstrar o desempenho de
velocidade das diversas formas de implementacéo, desde o sistema fiado (entradas
e saidas digitais dos relés de protecdo) as redes de comunicacdo, com as midias

disponiveis de interligacdo entre os dispositivos de rede.

Vale ressaltar que uma grande preocupacdo na atualidade é a verificacdo do
desempenho das redes de comunicacdo atraves das mensagens GOOSE com a
aplicacdo da IEC 61850, em funcdo ainda de ser uma forma de implementacéo
recente em redes, tornando-se uma forte tendéncia atual da area de protecdo. A
funcionalidade e aplicagdo da IEC 61850 estéo sendo intensamente debatidas pelos
profissionais da area de protecdo, por provocar uma mudanca radical na interacao
entre os dispositivos dos proprios fabricantes e entre fabricantes diferentes

(interoperabilidade).

Com o objetivo de complementar os resultados obtidos da literatura técnica, tambéem
foram realizados testes e simulacgdes juntamente com dois fabricantes de IEDs que

atuam no Brasil.
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3.2 REFERENCIA INTERNACIONAL

Para este item serdo abordados os resultados obtidos da referéncia (BOTZA et al,
2008), com o objetivo de analisar a velocidade de alguns meios fisicos de

comunicacéo, a saber:

» Sistema fiado (via contato fisico)
Neste caso sdo utilizadas as entradas e saidas digitais dos relés de protecéo
através dos seus contatos fisicos (secos) disponiveis, interligados por meio de fio

de cobre comum.

* Protocolo de comunicacao serial
Sao utilizadas as portas disponiveis de comunicacdo serial nos relés de

protecdo, sendo interligadas por cabo de par trancado ou fibra otica.

* Protocolo de comunicacao Ethernet (mensagens GOOSE)
As portas Ethernet dos relés de protecdo, através das suas interfaces Ethernet
internas aos IEDs, disponibilizam as interligagdes necessarias para comunicacao
utilizando-se as mensagens GOOSE IEC 61850.

Na sequéncia serdo apresentados os casos analisados para verificacdo das
velocidades de resposta de cada sistema em particular.

3.2.1 Caso 1: Comunicacédo Relé a Relé

Para a realizacdo dos testes foi configurada uma rede composta de 2 relés de
protecdo, um sistema de sincronismo de tempo entre os dispositivos de rede
utilizando o protocolo IRIG-B e o sistema GPS para afericdo da hora exata dos
dispositivos de rede, e pequenas variagbes em cada cenario analisado em
subestacdes conforme sera visto na sequéncia. Além disto, em fun¢édo da precisdo
de tempo necessaria para 0s testes envolvidos, foi utilizado para registro e
apresentacdo dos tempos o registrador sequiencial de eventos dos proprios IEDs,

gue possuem uma precisao em milissegundos.
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Conforme ja citado, sdo analisados trés casos de comunicacdo entre os relés de
protecdo (direta com fio de cobre; comunicagao serial; mensagens GOOSE IEC

61850) conforme mostrado na figura 3.1.
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Fonte: BOTZA et al, 2008
Figura 3.1 — Configuracdo do primeiro teste de avaliacdo da velocidade das
redes.

O Quadro 3.1 apresenta os resultados de tempo relativo a cada tipo de comunicacao
avaliado (BOTZA et al, 2008).

Neste quadro, o termo da primeira coluna “Tempo de Referéncia LATCH10”
representa os instantes de tempo que foram iniciados (setados) cada amostragem
da temporizacdo para verificacdo da velocidade de resposta de cada tipo de
comunicacao.

O termo “Tempo de Recepgcdo RMBI1A” representa a parcela correspondente a
entrada da comunicacao serial dos relés de protecdo, informando o tempo gasto em
cada teste realizado pela comunicacao serial, ou seja, o tempo correspondente para
a mensagem serial sair da porta 2 do relé 1 e chegar a porta 2 do relé 2.

A parte referente ao contato fisico, através de fio de cobre, é representada pelo
termo constante na tabela “Tempo de Recepcdo IN101”, informando o tempo
necessario para chegar a informacéo na entrada do relé de protecdo 2 sendo este

sinal proveniente da saida ‘OUT101".
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O termo referente & comunicagdo Ethernet com mensagem GOOSE IEC 61850 esta
representado na tabela por “Tempo de Recepcdo CCINOOL”, informando o tempo
gasto por este tipo de mensagem, cujo trajeto € chegando ao outro extremo, na

porta 5 do relé de protecéo 2.

A Ultima linha deste quadro representa os tempos médios alcancados pelas trés

formas de comunicacéao.

Utilizando uma taxa de transferéncia de dados de 38400 bps, a comunicagéao serial e
a comunicagcdo com mensagens GOOSE IEC 61850 obtiveram as mesmas
velocidades de transmisséo de dados (em torno de 4 ms), enquanto a configuracéo
direta com contato seco com fio de cobre foi a mais lenta (cerca de 8 ms). Para
verificagéo da influéncia da taxa de transferéncia de dados neste mesmo teste, foi
utilizada a taxa de 19200 bps, tendo-se como resultado as informac¢des contidas no

quadro 3.2.
Comparacao de Performance
Velocidade (38400 BPS) Diferenca de Tempo
Tempo de Referéncia | Tempo de Recepgao | Tempo de Recepeao | Tempa de Recepgao

LATCH10 RMB1A IN101 CCINDO1 e e
Jgisli 25 il JiJilis 25 il 0004 | 0008 | 004
5 291 b 2% 54 300 b 2% 0004 | 0003 | 004
129 7 2% 47 300 7 2% 0004 | 0003 | 0004
4393 {3 4402 {3 0002 | 0008 | 002
Hadh i) 0564 0540 0007 | 0008 | 000
47 PANL AR PARpL 0005 | 0008 | 00d
o 1% gl o4 404 o479 0005 | 0008 | 0004
D49 2500 2401 2504 0003 | 0004 | 0po7
M2 b4 300 5 306 b4 300 0003 | 0003 | 0003
B0 24181 2078 24181 0007 | 0004 | 0o
877 B./7d B./83 B./7d 0004 | 0008 | 004
43200 43204 43208 43204 0004 | 0008 | 004
1827 1831 1183 1831 0004 | 0008 | 0004
B2 KENE] 1% KENE] 0004 | 0008 | 0004
10,152 10,1560 10,160 10,157 0004 | 0008 | 000
BA ENES) B ENES) 0004 | 0006 | 0004
10,004 10,008 10,012 10010 0004 | 0006 | 000
B2 3 248 1262 3 .60 0004 | 0008 | D00
12306 12308 12315 12312 0002 | 0003 | D00
2931 2983 2340 299 0002 | 0003 | D0
Tempo Medio (sequndos) 0,004 | 0,00805 | 0,00465

Fonte: BOTZA et al, 2008
QUADRO 3.1 — Performance de veloci dade entre os tipos de comunicacao.
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Pode-se observar como era esperado que a comunicacao serial € influenciada pela
taxa de transferéncia de dados, ficando em média 2 ms mais lenta com relagéo as
mensagens GOOSE, de acordo com as informacfes do caso anterior com 38400
bps. Observa-se que ndo ha influéncia para as outras duas formas de comunicacao,

destacando-se a vantagem da utilizagdo da comunicag¢ao baseada na Ethernet.

Através dos testes realizados anteriormente, verifica-se que tanto a comunicagao
serial como com a comunicacéo via mensagens GOOSE, os sistemas apresentam-

se mais rapidos que via contato seco atraves de fio de cobre (sistema fiado).

Comparagao de Performance
Velocidade (19200 BPS) Diferenca de Tempo
Tempa de Referencia Tempo de Recepcadfempo de Recepcadlempo de Recepea
LATCH10 RMB1A IN101 CCINDDY S T
B3k BN B33 3 0006 | 0006 | 004
1143 11448 11 440 11 4% 0006 | 0006 | 00M
45,731 45138 45,140 15,73 0006 | 0006 | 00
14 457 14 41 14 465 14 461 0004 | 0p06 | 00
a0 459 a0 465 ol 467 Al 463 0006 | 0006 | 00
P 21 265 21 % 21 263 0006 | 0006 | 004
49134 49142 43142 19138 0005 | 0006 | 00
10 56 10 550 10 F% 10 40 0004 | 0P8 | 00
40613 40620 062 0618 007 | 0P | 00
10013 1000 1002 1018 007 | 0P | 00
Tempo Meédio (sequndos 0,006 | 00083 | 00042

Fonte: BOTZA et al, 2008
QUADRO 3.2 — Resultado de performance de velo cidade com taxa de 19200 bps.

Conforme visto no capitulo anterior, tratando-se da confiabilidade da comunicacao,
observa-se neste caso que a interligacao de IEDs via contato seco com fio de cobre

€ ainda a que se apresenta mais confiavel (disponibilidade de 99,9999%).

Observa-se que, pelas informacdes obtidas dos ensaios realizados, a velocidade de
transmissdo de dados entre os relés de protecdo, tanto a comunicacdo via
mensagem GOOSE quanto via comunicacdo serial se equivalem. Observa-se

também que a taxa de transmissao de dados influencia de forma relativa o sistema
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de comunicacéo serial, porém nao sendo de grande impacto as diferencas de tempo
apresentadas.

No primeiro momento, analisando-se esta rede, tende-se a esperar que 0 sistema
formado por contato seco (entrada IN101 e saida OUT101) para comunicagao entre
os dois relés interligados por simples fio de cobre deveria apresentar o menor
tempo. Porém, pelos testes realizados, pode-se verificar que esta tendéncia néo
ocorre. Desta forma, conclui-se que o tempo de deteccdo de mudanca de estado do
circuito fisico (contato seco) é maior que o tempo de processamento dos dispositivos
de rede.

3.2.2 Caso 2: Meios de Comunicacao e Fabricantes Di  ferentes

Este item apresenta uma analise comparativa entre 0os meios de comunicac¢ao serial
e Ethernet, além disso, comparando performance de velocidade entre IEDs de

fabricantes diferentes.

Este trabalho (BOTZA et al, 2008) foi realizado dentro de um ambiente de
subestacdo de concessiondria de energia quando da oportunidade de avaliacdo de
melhorias e re-projeto do seu sistema de comunicacdo na rede de protecao elétrica.

Desenvolvido pela equipe de engenharia em conjunto com os fabricantes de IEDs e
sistemas de protecdo na concessionaria de energia elétrica Southern Califérnia
Edson (SCE) nos Estados Unidos, este trabalho buscou identificar em detalhes a
capacidade de fornecimento dos fabricantes em relacdo aos aspectos técnicos
associados a performance de operacdo, como exemplo a capacidade de
comunicacao entre IEDs de fabricantes diferentes através da comunicacdo GOOSE
IEC 61850, caracterizada pela norma como sendo a interoperabilidade. Entretanto, o
principal objetivo foi verificar a eficacia da utilizacdo das mensagens GOOSE
definidas pela IEC 61850, ja que o sistema atual de automacao da SCE baseava-se

na comunicacao serial.

Para o foco deste trabalho de dissertacéo, serdo apresentados os resultados obtidos
nos ensaios entre IEDs de fabricantes e tipos de comunicacdo diferentes, serial e
mensagens GOOSE Ethernet, conforme Quadro 3.3 (BOTZA et al, 2008).
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Os resultados sdo apresentados em duas situagOes diferentes, considerando as
colunas do quadro denominadas “IED para IED” e “Cenario com 3 IEDs”
representando, respectivamente, o cenario com comunicagao entre dois e trés IEDs
guaisquer.

Nas linhas deste quadro s&o apresentadas situagcfes com a utlizacdo das
mensagens GOOSE IEC 61850 e com comunicacéo serial (RSRP), variando-se 0s
resultados conforme mudanca dos fabricantes. Nesta avaliagdo foram considerados

0s testes para dois fabricantes.

. Cenario com
Fabricante IEDY para IED 3 IEDs
Fabricante & com Protocolo GOOSE via Ethernet LAN 4 ms 13,3 ms
Fabricante A com Protocolo GOOSE via Ethernet para WAN 9 ms 22.9 ms
Fabricante B com Protocolo GOOSE via Ethernet LAN 14.3 ms 374 ms
Fabricante B com Protocolo GOOSE via Ethernet para WAN | 18,3 ms 45.4 ms
Fabricante A com RSRP via Ethernet LAN 14.6 ms 42, 1ms
Fabricante A com RSRP via Ethernet para WAN 22,6 ms 30,1 ms
Fabricante A com RSRP via serial LAN 52 ms 14,7 ms
Fabricante A com RSRP via serial para WAN 9.2 ms 22.7 ms

Fonte: BOTZA et al, 2008.
QUADRO 3.3 - Valores comparativos de performa nce entre fabricantes diferentes.

Conclui-se pelos resultados apresentados que existe uma variagdo consideravel na
performance dos tempos alcancados entre estes dois fabricantes quando da
utilizagdo do protocolo Ethernet com mensagens GOOSE. Neste caso o IED do
fabricante A é mais veloz que o do fabricante B em ambas as formas de

comunicacao.

Os outros resultados apresentados neste quadro dizem respeito as variacées no
caso do fabricante A com relacdo aos meios de comunicacéo utilizados. Para este
ensaio o fabricante A utiliza a configuracdo do sistema serial através de meios
diferentes de comunicacdo, Ethernet e serial, ficando evidente que a melhor

performance ocorre para a comunicacao serial.

Vale ressaltar que existem outros trabalhos publicados com o objetivo de avaliar a
velocidade de uma rede de comunicacdo com IEDs, considerando diferentes tipos
de carregamento da rede de comunicacdo, ou seja, com ou sem saturacao,

conforme itens subsequentes.
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3.3 REFERENCIA NACIONAL

Este trabalho (SENGER;REIS FILHO;BULGARELLI, 2005) foi realizado por um
grande fabricante de IEDs e uma universidade no Brasil, patrocinado por um cliente

potencial de utilizacdo dos sistemas de protecao.

Com o intuito de confirmar a performance das mensagens GOOSE e também da
interoperabilidade entre IEDs de fabricantes diferentes, o cliente solicitou a um
renomado fabricante de IEDs em conjunto com uma universidade brasileira, uma
bateria de ensaios em laboratério, realizando simulacbes de algumas funcdes de
protecdo e de manobras elétricas tipicas, utilizando um ambiente em rede de

comunicagdo com mensagens GOOSE IEC 61850.

Neste trabalho sdo discutidos ensaios aplicados a funcdo de protecdo de
seletividade logica (funcdo 68), sendo verificado o desempenho da rede de
comunicacdo Ethernet conforme o seu nivel de carregamento de dados, analisando-
se a degradacao do tempo de resposta a medida que se incrementa ou decrementa

este nivel de carregamento.

A estrutura do sistema de automacgdo montada no laboratorio de protecdo teve como
objetivo representar a estrutura real das subestacdes elétricas do cliente, sendo
considerada uma subestacdo de entrada e mais duas subestacfes de distribuicdo

derivadas da subestacdo de entrada.

A figura 3.2 ilustra o sistema de automacao utilizado (SENGER;REIS
FILHO;BULGARELLI, 2005).

Neste sistema foram contempladas trés redes de comunicacdo Ethernet, sendo a
primeira rede fazendo a interligacdo dos switches oOticos com a funcdo de
estabelecer a rede de automacéo e protecdo do sistema. A segunda rede com a
funcdo de fornecer o recurso de sincronismo entre os IEDs do sistema (GPS/IRIG-

B), e a ultima rede de comunicacao interligando-se ao sistema SDCD de processo
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da instalacao fabril para fornecimento de informagdes de operacdo dos motores

elétricos.

Na figura 3.2 cada conjunto separado de IEDs e dispositivos de rede representam
uma subestacéo elétrica (SE C-17; SE C-14; SE C-03).
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Fonte: SENGER;REIS FILHO;BULGARELLI, 2005).
Figura 3.2 — Rede de comunicacdo montada para implementag&do dos ensaios.

Buscando-se adequar de forma mais fiel possivel os ensaios de laboratdrio com as
condi¢cbes do sistema real, os IEDs de protecdo de transformadores, alimentadores
de painéis (feeders), disjuntores de entrada de painéis e de interligacdo de barras
devem possuir duas portas Ethernet com protocolo IEC 61850, permitindo assim a
interligacdo em formato radial a switches diferentes através de fibra 6tica dos IEDs
da instalacdo, formando uma redundancia no sistema conforme mostrada na figura
3.3.
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Esta figura representa a interligacdo dos dispositivos (IEDs e de rede) de uma
subestacdo, sendo esta interligada aos switches das outras subestacbes para

complementacdo da comunicacéo da rede de automacao.

Ao Switch Optico da Ao Switch Optico da
proxima Subestagdo praxima Subestagdo
na Arquitetura em ANEL na Arquitetura em ANEL
BIDIRECIONAL REDUNDANTE BIDIRECIONAL REDUNDANTE
: 4
] |
' I

:
Switch #1 }---] Switch #2 }---------- Switch #N
|
IED # 1 IED # 2 | =======<-s==sssss-=-- IED # N

Fonte: SENGER;REIS FILHO;BULGARELLI, 2005).
Figura 3.3 — Representacdo da arquitetura radial redundante dos IEDs.

Em funcédo da redundancia das portas dos IEDs, em caso de problema em um dos
segmentos de rede (fibra 6tica), o outro segmento (porta Ethernet) assume a
comunicacdo, sendo gerada uma mensagem de alarme para o sistema de

automacao.

A configuracdo montada para a interligagdo dos switches 6ticos de cada subestacéo
e entre subesta¢bes foi em anel (ring), fornecendo maior flexibilidade e seguranca
para a rede, sendo que em caso de problema em algum switch e/ou dano em algum
segmento de fibra ética de interligacdo entre eles, esta situagcdo demandard uma
reconfiguracdo dos switches da instalacdo, fazendo com que se mantenha a
comunicacao.

Esta reconfiguracdo conforme norma IEC 61850 exigirA um atraso de tempo no
momento do problema de até 5 milissegundos por switch envolvido na rede
(SENGER;REIS FILHO;BULGARELLI, 2005).
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A interligacdo dos diversos switches existentes na subestacéo, inclusive entre as

subestacdes, € mostrada na figura 3.4.

Conforme comentado inicialmente, um dos objetivos dos testes realizados é a
verificacdo do desempenho das mensagens GOOSE IEC61850 numa rede com
nivel de carregamento de dados consideravel, analisando-se o nivel de prioridade

destas mensagens.

Para este proposito, foi utilizado o software chamado IP LOAD, que gera uma
grande quantidade de pacotes de dados na rede, permitindo ao usuério a definicao
do tamanho e velocidade de transmissao de um pacote de dados a ser enviado. A
guantidade maxima de pacotes enviados por segundo também pode ser definida, e

0 programa tentara manter o nivel de trafego, até o limite maximo permitido.

N
Switch #N
Caminho :.-J-J_'F"%juﬁ Can;inho
1 I—:!:. [E0] -
Faha
1 2 ﬁﬁ 3 b L
Switch #1 Switch #2 Switch #3 Switch #N-1
T P AT JTHI
[ i % rl LY

Fonte: SENGER;REIS FILHO;BULGARELLI, 2005).
Figura 3.4 — Topologia da rede de comunicagdo dos switches 6ticos.

Para clareza da efetividade da priorizacdo das mensagens GOOSE, foram
realizados diversos ensaios envolvendo situagcdes da atuagdo de fungbes de
protecdo assim como de fungdes de manobras tipicas em sistemas elétricos na
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condicao de rede carregada, sendo que para o caso discutido foi considerado nivel
de carregamento de 100% do trafego da rede.

Para a simulac&o da corrente de curto-circuito no sistema, foi utilizada uma caixa de
calibracdo de relés de protecdo, que injetou uma corrente acima da corrente de
pickup programada nas entradas de corrente dos IEDs, que foram interligados em
série, para a sensibilizacdo dos mesmos simultaneamente para a funcdo de

protecdo contra curto-circuito.

A seguir sdo feitas as anadlises dos ensaios realizados considerando para a
aplicacdo da seletividade l6gica as duas condicdes de trafego da rede de

comunicacao.

3.3.1 Ensaio de Seletividade Légica com Trafego de Rede Normal (sem a

utilizacao do programa IP LOAD)

Para este ensaio, a logica de seletividade logica foi implementada em quatro IEDs
interligados em série, sendo aplicada a seletividade logica na funcdo de sobre-
corrente instantanea tanto para curto-circuito entre fases quanto para fase-terra,
aplicando-se um tempo de seletividade adequado para o processamento das
informagdes por parte dos IEDs envolvidos, enquanto a funcdo de sobre-corrente
temporizada foi ajustada como uma protecdo de retaguarda para o disjuntor a

jusante.

Em cada programacéo do IED foram utilizados dois elementos de sobre-corrente,
sendo o primeiro elemento programado sem nenhum atraso de tempo (instantaneo),
pois este elemento foi definido como responsavel para liberacdo do sinal de bloqueio
do IED a jusante para o IED a montante. Foi estabelecido para o segundo elemento
de sobre-corrente um tempo de 50 ms, sendo considerado este tempo suficiente
para o0 processamento dos IEDs e dispositivos de rede envolvidos conforme

topologia ja comentada.
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Caso o IED seja sensibilizado por uma corrente elétrica acima do seu valor
estabelecido de pick-up, e caso 0 mesmo nédo tenha sido bloqueado por outro IED,

este enviara o sinal de trip para o disjuntor correspondente.

Todos os quatro IEDs configurados para este ensaio foram interligados em série
com a caixa de calibracdo de relés, logo todos sdo sensibilizados simultaneamente
assim que a corrente elétrica é injetada no circuito acima do valor de pick-up, mas
somente o IED mais a jusante realizou a atuacao de trip do disjuntor. Esta atuagéo
de trip do disjuntor ou atuacdo do IED foi configurada para desligar a caixa de

calibracado de relés, simulando a extingdo da corrente de curto-circuito.

Para o ensaio de seletividade légica entre o IED do disjuntor de saida de um painel
13,8 kV e o IED do disjuntor de entrada deste mesmo painel, com trafego normal na
rede, sem aplicacdo do programa IP LOAD, o sistema apresentou um tempo para
envio do sinal de bloqueio para o IED a montante de 3,1 ms.

3.3.2 Ensaio de Seletividade Lbogica com Carregament o de 100% da
Capacidade de Trafego da Rede (com a utilizacdo do  programa IP LOAD)

Configurado para envio continuo de 4000 pacotes (frames) por segundo de 200
bytes cada frame, o programa IP LOAD foi aplicado para gerar um trafego intenso de
dados no IED que receberd o sinal de blogueio da seletividade logica do IED a
jusante (disjuntor de saida do painel).

Com a emissdo de pacotes de dados pelo IP LOAD, totalizando 6,4 Mbit/s
(correspondendo a 4000 pacotes/segundo x 200 bytes x 8 bit/byte), em uma rede
Ethernet de 10 Mbit/s, sendo os switches configurados no formato Full Duplex,
dividindo pela metade a sua capacidade de banda de trafego entre mensagens
recebidas e enviadas, atinge-se assim a capacidade de 100% do trafego de dados
do IP do IED conforme a figura 3.5 (SENGER;REIS FILHO;BULGARELLI, 2005).
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Fonte: SENGER;REIS FILHO;BULGARELLI, 2005.
Figura 3.5 — Demonstragdo do nivel 100% do trafego da rede para o IED
em questao.

Para o ensaio de seletividade légica entre o IED do disjuntor de saida e o IED do
disjuntor de entrada do painel 13,8 kV da SE C-14 , com um nivel de carregamento
do trafego de 100% na rede, registrou-se um atraso de tempo para o envio do sinal
de bloqueio da seletividade logica de 0,90 ms, comparativamente a condi¢cdo de

envio deste mesmo sinal com o trafego normal na rede, totalizando 4,0 ms.

Este resultado é bastante significativo do ponto de vista da eficacia da priorizacéo da
mensagem GOOSE da IEC 61850, pois o impacto no tempo de resposta nao foi tdo
representativo para o sistema de protecdo em funcdo do nivel de carregamento em
que a rede de comunicacao foi exigida. Importante destacar que esta situacdo de
nivel de carregamento da rede de comunicacdo ndo corresponde a rotina de

operacéao das redes para este tipo de aplicacao.

Portanto, conclui-se que a degradacédo dos tempos de resposta nas duas situacdes
analisadas, com trafego normal de dados na rede e com a rede com nivel de
carregamento de 100% do trafego, apresentou-se bem insignificante, garantindo o
desempenho adequado das mensagens prioritarias GOOSE IEC 61850, diante de

outros dados fluindo na rede de comunicacéao.

A seguir sera apresentada outra situacdo de testes de bancada, demonstrando o
desempenho das redes de comunicagdo com mensagens GOOSE IEC 61850,
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porém utilizando IEDs de fabricantes diferentes, propiciando a verificacdo da
performance da funcédo interoperabilidade conforme definida na IEC 61850, além do
desempenho da velocidade da transmissdo de dados entre IEDs e entre IEDs e

sistema SCADA (supervisorio).

Para estes ensaios, conforme realizado no caso anterior, foram feitas simulacoes

com o carregamento da rede de comunicacéao através do software IP LOAD.

3.3.3 Mensagens GOOSE IEC 61850 e Interoperabilidad e

A proposta deste ensaio € demonstrar a eficacia da interoperabilidade e o
desempenho da velocidade na transmisséo de dados na utilizacdo das mensagens
prioritarias GOOSE IEC 61850 com fabricantes de IEDs diferentes (SOUTO, 2009).

Esta condigdo € cada vez mais exigida pelo nivel de automacdo dos novos projetos
de subestacdes de energia elétrica, além das modernizagcdes, pois sera necessaria
gue a comunicacédo entre IEDs de fabricantes diferentes flua de forma natural e com

alto desempenho do ponto de vista da velocidade na transmisséo de dados.

Para a proposta dos ensaios, foi configurada uma rede de comunicagdo com oS
seguintes componentes:

* 2 IEDs de protecao do fabricante A (IED-001 e IED-002);

1 IED de protec¢éo do fabricante B (IED-003);

* 1 IED de protecédo do fabricante C (IED-004);

* 1 switch do fabricante D;

» 1 switch do fabricante E de modelo A;
» 1 switch do fabricante E do modelo B;
» 1 switch do fabricante E do modelo C;

» 1 receptor GPS do fabricante A.

Esta configuracao pode ser visualizada pela figura 3.6 (SOUTO, 2009).
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Fonte: SOUTO, 2009
Figura 3.6 — Topologia da rede de comunicacdo montada para 0s ensaios.

Para estes ensaios, foi avaliado o desempenho da troca de mensagens entre 0s
IEDs, através das mensagens prioritarias GOOSE, que € o interesse relativo a

seletividade logica.

Para o calculo dos tempos de respostas entre os IEDs foi utilizado o recurso do

registrador de eventos sequenciais (SER) de cada IED.

O Quadro 3.4 demonstra os resultados alcancados nos ensaios. Neste caso, em se
tratando de mensagens GOOSE IEC 61850, foi considerado como referéncia para
estes ensaios o nivel de prioridade 4 para estas mensagens, sendo que segundo
definicdo da norma IEC 61850, as faixas de priorizagdo variam de 1 a 7, sendo o

crescimento desta priorizagcdo em ordem crescente da classificacdo numérica.

Portanto, para o caso considerado, definiu-se um nivel de prioridade intermediario

dentro da escala normalizada.



IEDs TEMPO MEDIO (ms)
IED-001 IED-002 4.67
IED-001 IED-003 3.67
IED-001 IED-004 35
IED-002 IED-003 4.55
IED-002 IED-004 5.0
IED-003 IED-004 5.67
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Fonte: SOUTO, 2009
QUADRO 3.4 - Tempo médio de co municacédo entre IEDs com somente um switch
(em estrela).

Para o primeiro tipo de ensaio, considerou-se uma topologia com somente um switch
interligando os componentes (IEDs) em estrela, ou seja, cada IED interligando-se
diretamente em cada porta do switch. Ainda para este primeiro ensaio, foi

considerado o nivel de trafego da rede normal.

Numa segunda condicdo, foram realizados os ensaios de acordo com a figura 3.6,

utilizando-se os quatro switches com a configuracdo em anel.

Conforme o Quadro 3.5, estes ensaios foram realizados primeiramente com a rede
de comunicacdo com trafego normal, sendo que para a rede com nivel de
carregamento de 99% os resultados sdo expostos no Quadro 3.6, mantido para os
dois casos o mesmo nivel 4 de prioridade para as mensagens GOOSE (SOUTO,
2009).

IEDs TEMPO MEDIO (ms)
IED-001 IED-002 4.33
IED-001 IED-003 3.3
IED-001 IED-004 4.0
IED-002 IED-003 4.67
IED-002 IED-004 4.5
IED-003 IED-004 4.67

Fonte: SOUTO, 2009
QUADRO 3.5 - Tempo de respost a entre IEDs com switches em anel com trafego
normal.
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IEDs TEMPO MEDIO (ms)
IED-001 IED-002 7.1
IED-001 IED-003 7.33
IED-001 IED-004 6.12
IED-002 IED-003 5.0
IED-002 IED-004 6.6
IED-003 IED-004 6.5

Fonte: SOUTO, 2009
QUADRO 3.6 - Tempo de respos ta entre IEDs com switches em anel com
carregamento da rede.

Pode-se observar pelos resultados de tempo de resposta entre os IEDs que nao
existe uma relacdo entre o desempenho e a posi¢cdo do IED na rede assim como
uma relacdo entre o desempenho desta comunicacdo e o tipo de fornecedor

(fabricante).

Observa-se claramente o impacto do nivel de carregamento no desempenho do
tempo de resposta da comunicagdo, muito embora o atraso provocado pelo
carregamento ndo € relevante para os estudos de protecdo, em particular para a
aplicacao da seletividade logica, mesmo tendo-se casos em que o tempo médio de

resposta foi duplicado.

Deve-se observar também que a utilizacdo do software IP LOAD para inclusdo de
dados para simulacdo do carregamento da rede de comunicacdo gera o impacto
verificado no sistema conforme resultados, porém as mensagens inseridas por este
programa ndo tem definicdo de priorizacdo conforme definido para as mensagens
GOOSE. Sendo assim, nao foi possivel avaliar a influéncia do nivel de carregamento
com maior volume de mensagens de alta priorizacdo, embora se perceba na pratica
qgue a ocorréncia dos niveis de carregamento estabelecidos nos ensaios realizados é

improvavel.

Verifica-se que o0s resultados alcancados nos ensaios, mesmo em condi¢cdes
adversas, estdo em conformidade com a faixa de valores maximos estabelecidos na
norma IEC 61850 para cada tipo de comunicacdo. O Quadro 3.7 apresenta 0s
requisitos de tempo segundo a norma IEC 61850 (souTo, 2009).
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TIPO CLASSE | ORIGEM | DESTINO TEMPO DESCRICAO
1A P1 IED IED (Tg) Trip, bloqueios e seletividade
1B P1 IED IED 100 Outras men sagens rapidas
2 - IED IHM 100 Eventos,alarmes e status
5 - IHM IED 1000 Arquivos de configuracao
6 T1 STIM IED 1 Mensagens de sincronizacao
7 - IHM IED 500 Comandos do sistema SCADA

Fonte: SOUTO, 2009
QUADRO 3.7 - Requisitos de valores maximos de tempo  estabelecidos pela IEC 61850.

3.4 TESTES REALIZADOS

Neste topico, conforme comentado anteriormente, serdo apresentados os resultados
de testes da funcéo seletividade l6gica em conjunto com dois fabricantes de IEDs e

sistemas de protecéo.

Estes ensaios foram realizados em bancada de testes nas instalacdes dos proprios
fabricantes, e tiveram o objetivo de registrar e analisar a velocidade de resposta da
comunicacdo através de alguns tipos de interligacdo entre os IEDs (sistema fiado;

comunicacao ethernet; comunicagao serial).

A implementacdo dos testes foi concretizada com a utilizacdo de dois IEDs em
cascata (série), na configuracao de IED associado ao disjuntor alimentador (saida) e
de entrada (geral) da subestacéo, dispositivos de rede ethernet, utilizando-se o
registrador sequencial de eventos dos proprios IEDs para analise dos tempos de

resposta envolvidos em cada teste.

3.4.1 Caso 1 (Fabricante A)

Este ensaio foi realizado nas instalacdes do fabricante A, aplicando-se os trés tipos
de interligacdo entre os IEDs: interligac@o através de contato elétrico fisico (sistema
fiado); interligacdo utilizando-se o protocolo proprietario deste fabricante em
Ethernet, e uma ultima configuracdo em Ethernet com as mensagens prioritarias
GOOSE conforme a IEC 61850.
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Foram realizados os testes com dois IEDs em cascata com a injecdo de corrente
elétrica através de uma caixa de testes de relés de protecdo, sendo que quando se
injetava uma corrente elétrica acima do valor ajustado de pickup no relé de protecéo,
o relé de protecao definido para acionar o disjuntor atuava no desligamento da caixa

de testes de relés, simulando a eliminag&o da falta no circuito.

Os testes de desempenho para os trés tipos de interligacéo citados foram realizados

separadamente, verificando-se a atuacao e o tempo de resposta para cada situagao.

Com relacdo ao tipo de interligacdo com contato elétrico entre os IEDs, foram
realizados os ensaios com contato elétrico de alta velocidade disponibilizado por

este fabricante e contato elétrico de velocidade convencional.

O Quadro 3.8 apresenta os valores de tempo extraidos do registrador sequencial de
eventos do IED do disjuntor de entrada (a montante) com a utilizagdo de contato
elétrico de alta velocidade. Neste quadro sdo mostradas na coluna “Elemento” as
variaveis de interesse para analise de desempenho dos IEDs em questdo, sendo
também mostrado na coluna “Status” o estado momentaneo destas variaveis para

cada evento.

Neste ensaio foram realizados testes para interagdo com o IED do disjuntor de
entrada, alternando-se pela acdo dos IEDs a condicdo de estado das variaveis de

interesse (ativado ou desativado).



Registro dos Eventos do Teste no Fabricante A - Ago  sto/2008

IED do Disjuntor Geral (contato elétrico de alta ve  locidade)
Evento Data Hora Elemento Status

1 9/8/2008 | 15:39:51.832 50P1 ATIVADO
2 9/8/2008 | 15:39:51.836 IN101 ATIVADO
3 9/8/2008 | 15:39:51.836 CCINO01 ATIVADO
4 9/8/2008 [ 15:39:51.836 | CCOUTO1 ATIVADO
5 9/8/2008 | 15:39:51.838 RMB1A ATIVADO
6 9/8/2008 | 15:39:51.838 TMB1A ATIVADO
7 9/8/2008 | 15:39:51.849 50P1 DESATIVADO
8 9/8/2008 | 15:39:51.853 CCINO01 DESATIVADO
9 9/8/2008 | 15:39:51.853 | CCOUTO01 | DESATIVADO
10 9/8/2008 | 15:39:51.855 RMB1A DESATIVADO
11 9/8/2008 | 15:39:51.855 TMB1A DESATIVADO
12 9/8/2008 | 15:39:51.863 IN101 DESATIVADO
13 9/8/2008 | 15:40:30.365 50P1 ATIVADO
14 9/8/2008 | 15:40:30.369 IN101 ATIVADO
15 9/8/2008 | 15:40:30.369 CCINO01 ATIVADO
16 9/8/2008 | 15:40:30.369 | CCOUTO1 ATIVADO
17 9/8/2008 | 15:40:30.371 RMB1A ATIVADO
18 9/8/2008 | 15:40:30.371 TMB1A ATIVADO
19 9/8/2008 | 15:40:31.548 50P1 DESATIVADO
20 9/8/2008 | 15:40:31.553 CCINO01 DESATIVADO
21 9/8/2008 | 15:40:31.553 | CCOUTO01 | DESATIVADO
22 9/8/2008 | 15:40:31.555 RMB1A DESATIVADO
23 9/8/2008 | 15:40:31.555 TMB1A DESATIVADO
24 9/8/2008 | 15:40:31.563 IN101 DESATIVADO
25 9/8/2008 | 15:49:17.211 50P1 ATIVADO
26 9/8/2008 | 15:49:17.215 IN101 ATIVADO
27 9/8/2008 | 15:49:17.215 RMB1A ATIVADO
28 9/8/2008 | 15:49:17.215 TMB1A ATIVADO
29 9/8/2008 | 15:49:17.215 CCINO01 ATIVADO
30 9/8/2008 | 15:49:17.215 | CCOUTO1 ATIVADO
31 9/8/2008 | 15:49:18.377 50P1 DESATIVADO
32 9/8/2008 | 15:49:18.381 RMB1A DESATIVADO
33 9/8/2008 | 15:49:18.381 TMB1A DESATIVADO
34 9/8/2008 | 15:49:18.381 CCINO01 DESATIVADO
35 9/8/2008 | 15:49:18.381 | CCOUTO01 | DESATIVADO
36 9/8/2008 | 15:49:18.390 IN101 DESATIVADO
37 9/8/2008 | 15:49:19.627 50P1 ATIVADO
38 9/8/2008 | 15:49:19.631 RMB1A ATIVADO
39 9/8/2008 | 15:49:19.631 TMB1A ATIVADO
40 9/8/2008 | 15:49:19.633 IN101 ATIVADO
41 9/8/2008 | 15:49:19.633 CCINO01 ATIVADO
42 9/8/2008 | 15:49:19.633 | CCOUTO1 ATIVADO
43 9/8/2008 | 15:49:20.227 50P1 DESATIVADO
44 9/8/2008 | 15:49:20.231 RMB1A DESATIVADO
45 9/8/2008 | 15:49:20.231 TMB1A DESATIVADO
46 9/8/2008 | 15:49:20.231 CCINO01 DESATIVADO
47 9/8/2008 | 15:49:20.231 | CCOUTO01 | DESATIVADO
48 9/8/2008 | 15:49:20.240 IN101 DESATIVADO

QUADRO 3.8 - Registro de eventos do relé associado ao disjuntor geral.
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Analisando-se os testes realizados, observa-se que quando ha a sensibilizacdo do
IED em funcédo de uma condicdo de falta, o elemento “50P1” € ativado, informando
que ha uma situacdo de sobre-corrente no circuito. Apdés alguns instantes, €&
provocada a mudanca de estado de algumas variaveis de interesse, como por
exemplo, informada no quadro a condicdo do elemento “IN101”, representando a
chegada da informacdo do sinal de bloqueio da seletividade l6gica via contato
elétrico (sistema fiado) proveniente de uma saida (OUT201) do IED a jusante. Neste
caso, verifica-se que a funcdo da seletividade logica é ativada, e que o tempo de
resposta entre 0 momento da sensibilizacdo do IED (50P1) e a chegada do sinal de
blogueio variou de 4 ms a 6 ms. Disto conclui-se que o atendimento a seletividade
l6gica pelo sistema fiado esta bastante eficiente do ponto de vista do tempo de
resposta, ressaltando que foi utilizado para este ensaio o contato elétrico de alta

velocidade.

Outra avaliacdo diz respeito a condicdo da aplicacdo nos ensaios, do protocolo
proprietario de comunicacdo Ethernet do fabricante, representada no quadro 3.8
pelos elementos “RMB1A” e “TMB1A”, sendo respectivamente elemento de
recebimento do sinal de bloqueio do IED a jusante (disjuntor alimentador) e de envio

do sinal de bloqueio do IED referente a funcao da seletividade l6gica.

Para esta aplicacdo, também se verifica a ativacdo da funcdo seletividade légica,
assim como uma resposta de tempo similar ao caso anterior (sistema fiado com

contato de alta velocidade), com variagao de 4 a 6 ms.

Para o ultimo caso, em que foi aplicada a comunicacdo Ethernet com mensagens
GOOSE IEC 61850, sendo informada esta situacdo pelos elementos “CCINO01” e
“CCOUTO01", representando respectivamente, chegada do sinal de bloqueio do IED
do disjuntor alimentador (a jusante) no IED do disjuntor geral, e envio do sinal de
bloqueio da seletividade I6gica para o nivel a montante (caso haja). Nesta situacao,
observa-se a atuacdo da seletividade logica entre estes IEDs, com tempo de

resposta entre eles variando também de 4 a 6 ms.
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Pode-se observar que em nenhum dos ensaios realizados, o IED do disjuntor geral
apresentou sinal de trip, demonstrando a boa eficiéncia da aplicacdo da seletividade
l6gica.

Através do Quadro 3.9, pode-se observar 0s registros de eventos gerados pelo IED
do disjuntor alimentador (a jusante), na qual percebe-se o comando de trip deste
disjuntor, ou seja, em todos 0s ensaios registrados para este IED, houve o comando

de abertura do disjuntor

Para o IED do disjuntor alimentador, a sensibilizacdo € informada pelo elemento
“50P2” no Quadro 3.9. Observa-se que nestes ensaios, 0s elementos de informacéo
do envio do sinal de bloqueio para o disjuntor a montante do sistema fiado (contato
elétrico), representado pelo elemento “OUT201”, e a informacé&o do sinal de bloqueio
do protocolo proprietario de comunicacdo deste fabricante, representado pela
informacdo “TMB1A”, bem como a informagéo correspondente a saida do sinal de
bloqueio da seletividade logica por parte da mensagem GOOSE IEC61850,
representado pelo elemento “CCOUTO0L", estdo ocorrendo no mesmo instante da

sensibilizacao do sinal de trip do IED para o disjuntor alimentador.

Foi realizado também o0 ensaio utilizando-se o contato elétrico para o sistema fiado
com contato de velocidade normal (convencional), observando-se neste caso que

houve um atraso do sistema fiado em relacéo as outras formas de interligacéo.

Para este caso, conforme o Quadro 3.10, foram realizados trés ensaios de
simulacdo de sensibilizacdo do IED do disjuntor de entrada (a montante), sendo que
o sistema fiado com contato elétrico de velocidade normal apresentou variacao de
tempo de resposta entre 6 e 11 ms, e sempre apresentando uma velocidade menor

comparativamente as outras duas formas de comunicacao.



Registro dos Eventos do Teste no Fabricante A - Ago  sto/2008
IED do Disjuntor Alimentador (com contato elétrico de alta velocidade)
Evento Data Hora Elemento Status

1 9/8/2008 15:35:45.757 RMB1A ATIVADO

2 9/8/2008 15:35:47.763 50P2 DESATIVADO

3 9/8/2008 15:35:47.763 OouUT201 DESATIVADO
4 9/8/2008 15:35:47.763 TMB1A DESATIVADO

5 9/8/2008 15:35:47.763 CCcouTo1 DESATIVADO

6 9/8/2008 15:35:47.770 TRIP DESATIVADO

7 9/8/2008 15:35:47.772 CCIN0O1 DESATIVADO

8 9/8/2008 15:35:47.774 RMB1A DESATIVADO

9 9/8/2008 15:36:24.280 50P2 ATIVADO
10 9/8/2008 15:36:24.280 TRIP ATIVADO
11 9/8/2008 15:36:24.280 OouT201 ATIVADO
12 9/8/2008 15:36:24.280 TMBI1A ATIVADO
13 9/8/2008 15:36:24.280 CccouTo1 ATIVADO
14 9/8/2008 15:36:24.288 CCIN0O1 ATIVADO
15 9/8/2008 15:36:24.290 RMB1A ATIVADO
16 9/8/2008 15:36:25.463 50P2 DESATIVADO
17 9/8/2008 15:36:25.463 OouT201 DESATIVADO
18 9/8/2008 15:36:25.463 TMB1A DESATIVADO
19 9/8/2008 15:36:25.463 CCcouTo01 DESATIVADO
20 9/8/2008 15:36:25.472 TRIP DESATIVADO
21 9/8/2008 15:36:25.472 CCIN0O1 DESATIVADO
22 9/8/2008 15:36:25.474 RMB1A DESATIVADO
23 9/8/2008 15:45:11.125 50P2 ATIVADO
24 9/8/2008 15:45:11.125 TRIP ATIVADO
25 9/8/2008 15:45:11.125 ouT201 ATIVADO
26 9/8/2008 15:45:11.125 TMBI1A ATIVADO
27 9/8/2008 15:45:11.125 CCcouTo01 ATIVADO
28 9/8/2008 15:45:11.136 RMB1A ATIVADO
29 9/8/2008 15:45:12.292 50P2 DESATIVADO
30 9/8/2008 15:45:12.292 ouT201 DESATIVADO
31 9/8/2008 15:45:12.292 TMB1A DESATIVADO
32 9/8/2008 15:45:12.292 CCcouTo01 DESATIVADO
33 9/8/2008 15:45:12.298 TRIP DESATIVADO
34 9/8/2008 15:45:12.300 CCIN0O1 DESATIVADO
35 9/8/2008 15:45:12.302 RMB1A DESATIVADO
36 9/8/2008 15:45:13.544 50P2 ATIVADO
37 9/8/2008 15:45:13.544 TRIP ATIVADO
38 9/8/2008 15:45:13.544 OouT201 ATIVADO
39 9/8/2008 15:45:13.544 TMBI1A ATIVADO
40 9/8/2008 15:45:13.544 CCcouTo01 ATIVADO
41 9/8/2008 15:45:13.552 RMB1A ATIVADO
42 9/8/2008 15:45:13.552 CCIN0O1 ATIVADO
43 9/8/2008 15:45:14.142 50P2 DESATIVADO
44 9/8/2008 15:45:14.142 OouT201 DESATIVADO
45 9/8/2008 15:45:14.142 TMB1A DESATIVADO
46 9/8/2008 15:45:14.142 CCcouTo01 DESATIVADO
47 9/8/2008 15:45:14.148 TRIP DESATIVADO
48 9/8/2008 15:45:14.152 RMB1A DESATIVADO
49 9/8/2008 15:45:14.152 CCIN0O1 DESATIVADO

QUADRO 3.9 - Registro de eventos do disj

velocidade).

untor alimentador (contato elétrico alta
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No Quadro 3.10, a informacgé&o do sinal de bloqueio do contato elétrico de velocidade

convencional é representada pelo elemento “IN101".

Registro dos Eventos do Teste no Fabricante A - Ago  sto/2008
IED do Disjuntor de Entrada (contato elétrico norma )
Evento Data Hora Elemento Status
1 9/8/2008 16:35:42.925 50P1 ATIVADO
3 9/8/2008 16:35:42.929 RMB1A ATIVADO
4 9/8/2008 16:35:42.929 TMBI1A ATIVADO
5 9/8/2008 16:35:42.931 CCIN001 ATIVADO
6 9/8/2008 16:35:42.931 CCcouTo1 ATIVADO
7 9/8/2008 16:35:42.936 IN101 ATIVADO
8 9/8/2008 16:35:44.675 50P1 DESATIVADO
9 9/8/2008 16:35:44.679 RMB1A DESATIVADO
10 9/8/2008 16:35:44.679 TMB1A DESATIVADO
11 9/8/2008 16:35:44.681 CCIN001 DESATIVADO
12 9/8/2008 16:35:44.681 CCcouTo01 DESATIVADO
13 9/8/2008 16:35:44.683 IN101 DESATIVADO
15 9/8/2008 16:37:22.994 50P1 ATIVADO
17 9/8/2008 16:37:23.000 RMB1A ATIVADO
18 9/8/2008 16:37: 23.000 TMB1A ATIVADO
19 9/8/2008 16:37: 23.000 CCIN001 ATIVADO
20 9/8/2008 16:37: 23.000 CCcouTo1 ATIVADO
21 9/8/2008 16:37: 23.002 IN101 ATIVADO
22 9/8/2008 16:37: 25.061 50P1 DESATIVADO
23 9/8/2008 16:37: 25.067 RMB1A DESATIVADO
24 9/8/2008 16:37: 25.067 TMB1A DESATIVADO
25 9/8/2008 16:37: 25.067 CCIN0O1 DESATIVADO
26 9/8/2008 16:37: 25.067 CCcouTo1 DESATIVADO
27 9/8/2008 16:37: 25.069 IN101 DESATIVADO
29 9/8/2008 16:37: 48.379 50P1 ATIVADO
31 9/8/2008 16:37: 48.383 RMB1A ATIVADO
32 9/8/2008 16:37: 48.383 TMB1A ATIVADO
33 9/8/2008 16:37: 48.383 CCIN001 ATIVADO
34 9/8/2008 16:37: 48.383 CCcouTo1 ATIVADO
35 9/8/2008 16:37:48.385 IN101 ATIVADO
36 9/8/2008 16:37:49.129 50P1 DESATIVADO
37 9/8/2008 16:37:49.133 RMB1A DESATIVADO
38 9/8/2008 16:37:49.133 TMB1A DESATIVADO
39 9/8/2008 16:37:49.133 CCIN0O1 DESATIVADO
40 9/8/2008 16:37:49.133 CCouTo01 DESATIVADO
41 9/8/2008 16:37:49.135 IN101 DESATIVADO

QUADRO 3.10 - Registro de eventos do dis
de velocidade convencional.

juntor geral com contato elétrico

Numa Uultima situacdo de ensaio realizada com este fabricante, foi verificado o

desempenho dos IEDs em caso da auséncia do sinal de bloqueio por parte do

disjuntor a jusante para o disjuntor a montante, em funcdo de alguma falha,

resultando no comando de abertura do disjuntor a montante (geral), conforme a
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relacdo de eventos do Quadro 3.11. Pode-se observar que apos o tempo de 50 ms
foi gerado o comando de trip para o disjuntor geral, em fungdo da temporizacéo
definida inicialmente (50 ms) para a verificacdo do sinal de blogueio proveniente do

disjuntor alimentador.

Registro dos Eventos do Teste no Fabricante A - Ago  sto/2008
IED do Disjuntor de Entrada (contato elétrico norma )
Evento Data Hora Elemento Status
1 9/8/2008 17:00:06.882 50P1 ATIVADO
2 9/8/2008 17:00:06.932 TRIP ATIVADO
3 9/8/2008 17:00:13.916 50P1 DESATIVADO
4 9/8/2008 17:00:13.922 TRIP DESATIVADO

QUADRO 3.11 - Registro de eventos do dis juntor geral sem o sinal de bloqueio.

De uma forma geral, os ensaios realizados no fabricante A confirmaram a eficiéncia
dos sinais de bloqueio da seletividade l6gica entre os dois IEDs, apresentando certo
equilibrio no aspecto de tempo de resposta entre os tipos de comunicacdo

implementados.

Com relacdo a implementagéo das mensagens GOOSE |IEC61850, foi verificado que
o tempo de resposta de comunicacdo entre os IEDs (sinal de bloqueio da
seletividade I6gica), atende o exposto pela norma IEC 61850 informado no Quadro

3.7, como tipo 1A, sendo o valor maximo permitido de 10 ms.

3.4.2 Caso 2 (Fabricante B)

Estes ensaios foram realizados nas instalagcbes do fabricante B, utilizando um
esquema com dois disjuntores, representado pelo disjuntor A como o disjuntor da
entrada (geral), estando em série com o disjuntor B, correspondente ao disjuntor

alimentador (saida para alguma subestacédo unitaria).

A rede de comunicacao para este ensaio foi composta numa configuracdo em anel,
interligando-se os dois IEDs a um switch atraves de fibra 6ética, e este dltimo a um
computador que operou como uma IHM.

Nesta situacdo foram realizados testes com dois tipos de comunicacdo, via
mensagens prioritarias GOOSE IEC61850 e via contato elétrico (sistema fiado),

conforme resultados apresentados no Quadro 3.12.
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Os eventos de importancia para a analise estdo relacionados a partir do status
“ativado”, sendo que para verificagdo da velocidade do sinal de bloqueio da
seletividade l6gica estédo identificados pelos elementos “IN101”, relativo ao sistema

fiado, e “CCINOO01", representando as mensagens GOOSE.

Registro dos Eventos do Teste no Fabricante B - Mar  ¢o/2009
IEDs dos Disjuntores Geral e Alimentador
Evento Data Hora Disjuntor Elemento Status
1 11/3/2009 | 17:12:23.815 | Disjuntor B 50P2 DESATIVADO
3 11/3/2009 | 17:12:23.815 | Disjuntor B | CCOUTO01 | DESATIVADO
4 11/3/2009 | 17:12:23.815 | Disjuntor B | OUT201 | DESATIVADO
5 11/3/2009 | 17:12:23.815 | Disjuntor B TRIP DESATIVADO
6 11/3/2009 | 17:19:43.887 | Disjuntor A 50P1 DESATIVADO
7 11/3/2009 | 17:19:43.887 | Disjuntor A | CCINO01 | DESATIVADO
9 11/3/2009 | 17:19:43.887 | Disjuntor A IN101 DESATIVADO
10 11/3/2009 | 17:19:43.887 | Disjuntor A TRIP DESATIVADO
11 11/3/2009 | 17:19:43.888 | Disjuntor B 50P2 ATIVADO
12 11/3/2009 | 17:19:43.888 | Disjuntor B | OUT201 ATIVADO
13 11/3/2009 | 17:19:43.888 | Disjuntor B | CCOUTO1 ATIVADO
14 11/3/2009 | 17:19:43.888 | Disjuntor B TRIP ATIVADO
15 11/3/2009 | 17:19:43.892 | Disjuntor A 50P1 ATIVADO
16 11/3/2009 | 17:19:43.901 [ Disjuntor A IN101 ATIVADO
17 11/3/2009 | 17:19:43.897 | Disjuntor A | CCIN001 ATIVADO
18 11/3/2009 | 17:19:43.897 | Disjuntor A TRIP DESATIVADO

QUADRO 3.12 - Registro de eventos dos dis

juntores do fabricante B.

Observa-se que neste ensaio a seletividade logica operou adequadamente, fazendo
atuar o disjuntor a jusante (B) primeiramente, e inibindo a atuacao do disjuntor a
montante (A). Entretanto, os tempos alcancados superaram o0 caso anterior,

totalizando em 13 ms para o sistema fiado e 9 ms para as mensagens GOOSE.

Desta forma, verifica-se que a implementacdo da seletividade via contato elétrico
teve pior desempenho em relagdo as mensagens GOOSE IEC 61850.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS
Este capitulo teve como foco apresentar o desempenho da seletividade logica diante

de algumas variacbes de meios de interligacdo e protocolos de comunicagcdo com

relacdo ao tempo de resposta dos sinais de bloqueio.
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Foram apresentados os resultados de alguns trabalhos provenientes da literatura
técnica nacional e internacional, demonstrando que existem variacbes de
desempenho dependendo tanto da forma de interligacéo (sistema fiado; protocolos
proprios de comunicagcdo; mensagens prioritarias GOOSE IEC 61850) como do
fabricante do IED. Entretanto, para os estudos de protecao, este impacto € minimo

em funcao dos baixos valores dos tempos de resposta verificados.

Nas topologias em redes de comunicacao ethernet, foram apresentados resultados
de desempenho de velocidade em condi¢cdes normais e criticas de trafego de dados
na rede, sendo que este impacto, de uma forma geral, ndo é significativo para os

estudos de protecdo.

Por ultimo, foram apresentados resultados de testes realizados em laboratorios de
dois fabricantes, confirmando-se, de forma geral, os resultados apresentados na

literatura técnica nacional e internacional.
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4 ESTUDO DE CASO - ANALISE COMPARATIVA ENTRE SELETI VIDADES
LOGICA E CONVENCIONAL

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Uma vez apresentada a conceituacdo, os tipos de seletividade existentes e as
formas de implementacédo da seletividade logica, neste capitulo sera realizada uma
analise comparativa entre a aplicacdo da seletividade légica e a seletividade
convencional, utilizando como estudo de caso um sistema elétrico industrial de

grande porte.

Neste contexto, sera avaliado o desempenho de cada tipo de seletividade (l6gica e
convencional), comparando-se 0s tempos de atuagéo dos dispositivos de protecao,
simulando-se curtos-circuitos em diversos pontos do sistema industrial utilizado para

estudo.

4.2 ESTUDO DE CASO — DESCRICAO DO SISTEMA ELETRICO

O estudo de caso sera realizado tomando-se como base um sistema elétrico
industrial real, que se encontra em plena operacao, partindo-se de um sistema de
baixa tensdo (0,48 kV), média (4,16 e 13,8 kV) até a alta tensdo (138 kV).
Normalmente, a aplicagdo da seletividade logica ocorre nos niveis de média e alta
tensdo, entretanto, neste trabalho, também serd avaliada a sua aplicacdo na baixa

tensao.

O complexo industrial que serd tomado como referéncia para este estudo diz
respeito a uma empresa brasileira da area de mineracdo, sendo que a planta
industrial divide-se em trés usinas (Usinas 1, 2 e 3). Existe uma subestacao principal
para alimentacdo das Usinas 1 e 2, e outra subestacao principal para alimentacao
exclusiva da Usina 3, sendo que esta Ultima usina teve sua operacdo iniciada
recentemente.

O estudo de caso concentra-se no sistema da Usina 3, constituido por uma
subestacao principal, que supre quatro subestacdes unitarias conforme mostrado na

figura 4.1.
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Subestacéao Principal
Usina 3
138 kV

da

Subestacdo da
Filtragem
13,8 kV

Subestacdo da
Retomada
13,8 kV

Subestacdao do
Pelotamento/Forno
13,8 kV

Subestacdo do
Peneiramento
13,8 kV

Figura 4.1 — Sistema elétrico da Usina 3.

A denominacao das subestacdes elétricas secundarias da Usina 3 foi definida de

forma macro, baseando-se em subdivisdes dos processos operacionais da atividade

de mineracao, conforme pode ser visto abaixo:
e Subestacao Principal
* Subestacao da Filtragem
* Subestacao do Pelotamento/Forno
* Subestacdo do Peneiramento

* Subestacdo da Retomada

Para o propésito deste trabalho, as analises serdo conduzidas somente para uma

parcela do sistema elétrico, restritas as subestacdes Principal e Filtragem mostradas

na figura 4.1.

Esta decisdo deve-se ao fato de que estas subestacdes sdo semelhantes as demais

tanto no aspecto elétrico como construtivo.

Partindo-se desta premissa, serd apresentada na sequUéncia uma descricdo

detalhada da composicéo do sistema elétrico industrial em questdo, focando-se nas

duas subestacdes elétricas selecionadas.
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4.2.1 Sistema Elétrico - Usina 3

O suprimento de energia elétrica para a Usina 3 € realizado através da sua
Subestacao Principal, que recebe alimentacéo elétrica em 138 kV e através de dois

transformadores de 50/60 MVA reduz a tensao para 13,8 kV.

Os transformadores operam normalmente isolados, alimentando suas respectivas
barras em 13,8 kV, a partir das quais derivam os disjuntores alimentadores que
suprem as subestacbes secundarias correspondentes, conforme figuras 4.2, 4.3 e
4.4,

4.2.1.1 Subestacao Principal - Usina 3

A Subestacao Principal em 138 kV responsavel pelo suprimento de energia elétrica
do complexo industrial da Usina 3, recebe energia através de uma linha de
transmissdo 138 kV localizada internamente a area industrial.

No pétio externo da subestacdo, existe um conjunto de dispositivos de manobras,
protecdo e medicdo (disjuntores, seccionadores, TCs e TPs), além dos dois
transformadores trifasicos de poténcia 50/60 MVA, providos de comutadores
autométicos de TAPs (LTCs).

A figura 4.2 apresenta a configuracéo geral desta subestacéo.
Na entrada da subestacdo existe um disjuntor de alimentacdo geral da Usina 3,
sendo realizada a distribuicdo da energia via um barramento através de dois

disjuntores de alimentacéo de dois transformadores de 50/60 MVA.

O suprimento em 13,8 kV proveniente dos secundarios dos transformadores
trifasicos fornece a energia para as duas barras de alimentacdo 13,8 kV localizadas

no interior da sala de controle da Subestacédo Principal, conforme figuras 4.3 e 4.4.

Estas duas barras podem ser interligadas através de um disjuntor de interligagédo
(TIE), caso seja necessario por alguma razdo de indisponibilidade operacional de

uma das entradas de alimentacao.
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Figura 4.2 — Configuracdo geral da subestacéo da Usina 3.
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Nas barras de 13,8 kV estao instalados os disjuntores dos circuitos alimentadores

responsaveis pelo suprimento das subestacdes secundarias conforme ja descrito no

item 4.2.
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Figura 4.3 — Alimentadores 13,8 kV do barramento 3-B10QDO01.
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Figura 4.4 — Alimentadores 13,8 kV do barramento 3-B10QD02.

Nas barras de 13,8 kV da subestacdo principal existem seis (6) disjuntores que

fazem a distribuicdo para as subestacbBes elétricas secundarias, dispostos da

seguinte forma:

* Subestacdo da Filtragem - dois circuitos alimentadores com disjuntores de

1200 A (3—-B10S06 e 3 — B10S12);

* Subestacdo do Pelotamento/Forno - dois circuitos alimentadores com

disjuntores de 3200 A (3 — B10S05 e 3 — B10S13);

e Subestacdo do Peneiramento - um circuito alimentador com disjuntor de

1200 A (3 — B10S15);

* Subestacdo da Retomada - um circuito alimentador com disjuntor de 1200 A

(3 — B10S04);

Todos os circuitos alimentadores provenientes das barras principais em 13,8 kV sao

protegidos e monitorados por relés de protecdo micro-processados, que estao

sincronizados por sistema GPS (Global Positioning System), utilizando protocolo de

sincronismo IRIG-B.

Pelo aspecto de controle, monitoramento e diagnostico, a subestacédo principal da

Usina 3 € equipada através de um sistema automatizado, com comunicacdo em

rede Ethernet, com uma interface homem-maquina que possibilita a supervisdo de

todas as mensagens referentes aos eventos ocorridos no sistema elétrico.
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4.2.1.2 Subestacéo da Filtragem

O suprimento de energia desta subestacao é realizado via dois alimentadores de
13,8 kV (3-B10S06 e 3-B10S12), proveniente da Subestacao Principal da Usina 3.

A alimentacdo geral em 13,8 kV desta subestacdo é realizada através de dois
disjuntores (3-B1S01 e 3-B1S07), sendo que estes disjuntores suprem duas barras
denominadas 3-B1QDO01 e 3-B1QD02, conforme figuras 4.5 e 4.6.

Existe a possibilidade de interligacdo destas duas barras através do disjuntor 3-
B1S06.

Destas duas barras derivam dez alimentadores em 13,8 kV responsaveis pelo
suprimento em baixa e média tensdo (0,48 kV e 4,16 kV), alimentando as areas

industriais.

Nesta subestacdo estdo concentrados dois barramentos alimentadores de motores
de média tensdo em 4160 V (CCMs J1CM01 e JICMO02) e sete barramentos
alimentadores de motores de baixa tensdo em 480 V (CCMs E1CMO01 a E1ICMOQ7),
sendo estes Ultimos barramentos constituidos por derramadores de partida direta de
motores assim como também por inversores de frequéncia para controle de
velocidade.

O sistema de protecdo instalado nos barramentos de média tensdo é formado por
relés de protecdo micro-processados para aplicacdo em alimentadores e protecao
de transformadores, e referente aos alimentadores de CCMs em 480 V, estes sao
protegidos por disjuntores trifasicos equipados com modulos eletrbnicos de

protecao.
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Figura 4.6 — Alimentadores 13,8 kV do barramento 3-B1QDO02.

4.3 ESTUDO DE SELETIVIDADE — CRITERIOS E PREMISSAS

O estudo de protecéo do sistema elétrico industrial avaliado considerou a aplicacdo

da seletividade logica através do sistema fiado (entradas/saidas discretas), restrita a

cada subestacdo existente (seletividade logica entre painéis), ndo sendo aplicada

este tipo de seletividade entre subestagdes.
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Os critérios adotados no estudo de seletividade para a Subestacdo Principal e
Subestacgéo da Filtragem foram:

v" A operacao do sistema elétrico ocorrera de forma isolada, ou seja, somente sera
permitida a operagdo paralela dos alimentadores em condicdo temporéria,

visando o isolamento de barras para manutencgao.

v' As correntes de curto-circuito fase-terra sao limitadas por resistor de aterramento
de 100 A/10 s no nivel de tenséo de 13,8 V, em 50 A/10 sem 4,16 kV e de 3 A
em regime permanente em 0,48 kV. Os ajustes propostos para os relés sédo 50 A,
25 A e de 3 A, respectivamente, para as tensbes 13,8 kV, 4,16 kV e 0,48 kV. No

nivel de tenséo de 0,48 kV o sistema esta configurado somente para dar alarme;

v" Os niveis de curto-circuito trifasico e fase-terra foram obtidos do estudo de curto-

circuito existente;

v' Todas as premissas e filosofias de protecéo aplicadas no estudo de seletividade
estdo baseadas nas normas IEEE Std 242-2001, NFPA 70-2002 e C37.91-2000;

v' A protecdo contra sobre-corrente primaria do transformador (funcdo 51)

contempla o ajuste entre 120 e 250% da corrente nominal do transformador;

v A protec¢édo instantanea contra curto-circuito (funcéo 50) considera a corrente de
IN RUSH, ndo podendo esta protecdo ser sensibilizada na energizacdo do

transformador;

v' A corrente de energizacdo do transformador (IN RUSH) foi adotada como sendo
12 vezes a corrente nominal do transformador para poténcias maiores que 2
MVA, e 8 vezes a corrente nominal para transformadores menores que 2 MVA

num tempo de 100ms;

v' Os intervalos de temporizacao foram adotados conforme a norma IEEE Std 242-

2001, sendo apresentados no Quadro 4.1.



INTERVALOS DE TEMPO PARA A SELETIVIDADE

Eventos e Tolerancia Tipo de Relé
Eletromecénico Estatico
Tempo de Abertura do Disjuntor 0,08 seg 0,08 seg
Overtravel do Relé 0,10 seg 0,0 seg
Tolerancia e Erros 0,17 seg 0,17 seg
Total 0,35 seg 0,25 seg

QUADRO 4.1 - Intervalos considerados p ara seletividade conforme norma.

Foi adotado, neste caso, um
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intervalo de seletividade entre 0,25 a 0,40s,

considerando que o sistema elétrico é composto somente por relés de protecdo

micro-processados.

v' Devido a inexisténcia de interligacao entre os relés de protecdo da Subestacao

Principal e as subestacdes secundarias, foi definido o intervalo de temporizagéo

para a seletividade convencional para protecdo de fase de 0,40 s, para faltas

ocorrendo nas subestacdes secundarias, e para seletividade l6gica de 0,10 s

para faltas ocorrendo na barra 13,8kV da Subestacéo Principal.

v" Nao foi aplicada a seletividade logica para faltas fase-terra na Subestacdo da

Filtragem, devido aos niveis baixos de corrente de curto-circuito limitados pelos

resistores limitadores de terra.

v' Para os circuitos em baixa tensdo (0,48 kV), conforme o estudo de seletividade,

as funcdes de protecdo instantaneas (50) contra curto-circuito ndo foram

habilitadas, ndo sendo aplicada a seletividade logica.

4.4 ANALISE COMPARATIVA — ESTUDO DE CASO

Neste item sera realizada uma andalise da aplicacdo da seletividade logica,

comparando-se o0s tempos de atuacdo da protecdo em relacdo a seletividade

convencional, com foco principal na seletividade cronométrica.
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A andlise da seletividade sera realizada em fungdo da atuagdo do dispositivo de
protecdo logo a montante do ponto da falta, considerando também a primeira

protecdo de retaguarda.

Para cada ponto de falta, serdo utilizados os valores calculados de corrente
conforme o estudo de curto-circuito, assim como os graficos das curvas de atuacdo
dos relés de protecao.

A figura 4.7 apresenta o diagrama unifilar do sistema elétrico selecionado, conforme
comentado, indicando-se os pontos de falta F1 a F13 considerados para o objetivo
pretendido neste trabalho.

4.4.1 PONTO DE FALTAF1

Esta falta ocorre no circuito em 4,16 kV no cabo de alimentacdo do motor elétrico de
meédia tensdo, comandado e protegido por um demarrador com configuracao tipica
constituida por fusivel e contator de média tenséo. Este demarrador esta conectado
a barra 3 - JICMO01 conforme figura 4.7, com a alimentacdo a montante realizada
pelo disjuntor 3 — J1S01 proveniente do secundario do transformador 3 — B1TO1.

Para este tipo de alimentador, o componente imediatamente responsavel pela
protecdo contra curto-circuito € o fusivel de média tensdo, sendo que o relé de
protecdo existente neste demarrador € responsavel pelas demais funcbes de

protecao.

Para esta falta, o valor da corrente de curto-circuito subtransitoria trifasica calculada

é de 5,59 kA na tenséo de referéncia de 13,8 kV, conforme a figura 4.8.

Para a falta em F1, a corrente de curto-circuito fard com que o fusivel de 400 A atue
instantaneamente (curva 2), e simultaneamente sensibilizara a funcdo de sobre-

corrente dos relés de protecdo de curva 1 e curva 3.
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Figura 4.8 — Curvas de atuacao tempo-corrente.

Desta forma, pode-se resumir a atuacdo da protecdo para a falta F1 conforme

Quadro 4.2.
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Andlise da Protecao para Falta em F1

Dispositivo Status

Relé de Protecdo 1 |Envia sinal de bloqueio da seletividade l6gica para relé de protecao 3

Relé de Protegédo 3 |Blogqueado em 100 ms pelo relé de protecéo 1

Fusivel 400 A Atuacdo instantdnea em 10 ms protegen  do o circuito

QUADRO 4.2 - Atuacao da protecdo para falta F1.

Para este caso, existe a seletividade logica entre os relés de protecdo 1 e 3,

conforme observado na figura 4.8.

Numa situacdo de falha do fusivel de média tensdo de 400 A, o relé de protecédo 3
atuara num tempo de 100 ms pela seletividade logica, e num tempo de 300 ms pela
seletividade cronométrica, comandando a abertura do disjuntor 3-J1S01, alimentador
da barra 3-J1CMO01, conforme figura 4.7.

4.4.2 PONTO DE FALTAF2

A falta em questdo ocorre na barra 3 — JICMO1 representada na figura 4.7. Esta
barra é protegida pelo relé associado ao disjuntor de entrada 3 — J1S01, instalado no
secundario do transformador 3 — B1TO01 (13,8/4,16 kV), sendo este transformador

protegido pelo relé do disjuntor 3 — B1S05.

A corrente de curto-circuito calculada é a corrente trifasica transitoria na barra 3 —
J1CMO01, denominada na figura 4.8 de corrente G, no valor de 3,57 kA na referéncia
de 13,8 kV.

A corrente de curto-circuito G sensibilizara os relés de protecéao 3, 4 e 5, sendo que
somente o relé 3 tera a sua funcdo de sobre-corrente instantanea (50) sensibilizada

para comandar a abertura do disjuntor 3 — J1S01.

A parametrizacdo da seletividade logica, numa forma padrdo do estudo de
seletividade aplicado a esta instalacdo, foi definida com um retardo de 100 ms para
o sinal de blogueio entre os relés de protecdo situados a jusante em relacdo ao

correspondente a montante.
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O Quadro 4.3 resume a atuacéo da protecao para falta F2.

Andlise da Protecao para Falta em F2

Dispositivo Status

Relé de Protecdo 1 | Nao envia sinal de bloqueio para relé de protecéo 3

Relé de Protegdo 3 |Atuacdo em 100 ms pela seletividade légica

Relé de Protegdo 3 | Atuacdo em 300 ms pela seletividade cronométrica ( backup)

QUADRO 4.3 - Atuacao da protecdo para falta F2.

Este caso esta utilizando a filosofia da seletividade cronométrica como backup em
funcdo de uma possivel falha da seletividade I6gica, sendo que pela seletividade
l6gica a protecdo atuara em 100 ms, e pela seletividade cronométrica, a atuacao

serd em 300 ms conforme Quadro 4.3

4.4.3 PONTO DE FALTAF3

Esta falta ocorre no secundario do transformador 3 - B1TO1, que é protegido pelos
relés de protecdo 3 e 4 associados ao disjuntor 3 - B1S05. Neste caso, o relé de
protecdo 3 esta configurado para protecdo diferencial e o relé de protecdo 4
configurado para protecdo de sobre-corrente, pois esta falta estda a montante em
relacdo ao TC de protecdo de sobre-corrente do relé de protecao 3 (figura 4.7).

Pela figura 4.8, a corrente desta falta € representada pela corrente de curto-circuito
G (3,57kA).

Esta corrente sensibilizara a protecao diferencial do transformador através do relé de
protecdo 3, atuando imediatamente na abertura dos disjuntores e isolamento do
transformador 3 — B1TO1.

A protecdo diferencial por ser mais sensivel e naturalmente seletiva, conforme
descrito no Capitulo 1, atuara de forma instantanea para esta falta. O Quadro 4.4

llustra a atuagao da protecéo.

Andlise da Protecao para Falta em F3
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Dispositivo Status
Relé de Prote ¢éo 1 N&o ocorre a sensibilizacdo e ndo envia bloqueio pa ra relé de
protecéo 3
Relé de Protecao 3 N&o é sensibilizado pela funcdo  instantanea (50)
Relé de Protegédo 3 Atuacao instantanea pela prote¢cd o diferencial (87)

QUADRO 4.4 - Atuacao da protecdo para falta F3.

Pela localizacdo da falta, a funcdo instantanea (50) do relé de protecdo 3 néao é
ativada, portanto, ndo havera o recurso da seletividade logica entre os relés de
protecdo 1 e 3. Assim, numa possivel falha da protecéo diferencial, a protecdo de
retaguarda sera realizada pelo relé de protecdo 4, através da funcédo temporizada

em aproximadamente 450 ms.

4.4.4 PONTO DE FALTA F4

Conforme a figura 4.7, esta falta ocorre a jusante do disjuntor 3 — B1S05, associado
ao relé de protecdo 4, no primario do transformador 3 — B1T01, alimentada pela
barra 3 — B1QDO01 na tensao de 13,8 kV.

A corrente de curto-circuito trifasica considerada € a transitdria ocorrida na barra 3 —
B1QDO01 representada pela corrente E (11,21 kA), conforme mostrado na figura 4.8.
Esta corrente faz sensibilizar a funcédo instantanea tanto do relé de protecdo 4
quanto do relé de protecdo 5, sendo que entre estes dois relés de protecdo foi
aplicada a seletividade légica.

O Quadro 4.5 apresenta a atuacéo da protecao.

Analise da Protecédo para Falta em F4

Dispositivo Status

Relé de Protecao 4 Envia sinal de bloqueio paraor elé de protecédo 5

Relé de Protecao 4 Atuacao instantanea (10 ms) pela  seletividade amperimétrica

Relé de Protecao 5 Blogueado em 100 ms pelo relé de  protecéo 4

QUADRO 4.5 - Atuacao da protecédo para falta F4.

Neste caso foi aplicada a seletividade amperimétrica como recurso da protecao, em
funcdo da impedancia do transformador 3 — B1T01, fazendo com que a seletividade
convencional seja bastante eficiente do ponto de vista da temporizacao para defeitos

no primario do transformador.
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Como pode ser observado pela figura 4.8, caso haja uma falha na atuacdo
instantanea do relé de protecdo 4, o relé de protecdo 5 atuard em 100 ms pela
seletividade l6gica acionando a abertura do disjuntor 3 — B1S01, e tendo ainda como

backup a seletividade cronométrica atuando em 300 ms no mesmo disjuntor.

4.4.5 PONTO DE FALTAF5

Pelo diagrama da figura 4.7, esta falta ocorre na barra 3 — B1QDO01, responsavel
pela alimentacdo parcial da Subestacdo da Filtragem. Esta barra é alimentada pelo
disjuntor 3 — B1S01 em 13,8 kV associado ao relé de protecéo 5.

A alimentacdo deste disjuntor é proveniente do alimentador 3 — B10S06 da

Subestacgéao Principal da Usina 3.

Neste caso, como a falta esta sensibilizando relés instalados em subestacdes
diferentes, ndo foi previsto sinal de bloqueio da seletividade légica, utilizando-se

portanto, apenas a seletividade cronométrica.

A corrente considerada para esta falta € a mesma do caso anterior, ou seja, a

corrente E.

Como esta falta ndo sensibilizar4 o relé de protecédo 4, o relé de protecdo 5 ndo
recebera bloqueio e atuard em 100 ms, tendo como retaguarda a seletividade
cronomeétrica em 300 ms no proprio relé. O Quadro 4.6 ilustra a atuacao da protecao

para este caso.

Analise da Protecao para Falta em F5

Dispositivo Status

Relé de Protecao 4 N&o envia sinal de bloqueio para o relé de protecao 5

Relé de Protecao 5 Atuacao em 100 ms pela seletivid ade l6gica

Relé de Protegédo 5 Atuacao em 300 ms pela seletividade cronométrica (b ack-up)

QUADRO 4.6 - Atuacdo da protecdo para falta F5.
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Neste ponto também é perceptivel o ganho que a seletividade légica traz para o
sistema elétrico com relagéo a seletividade convencional, resultando numa atuagéo

mais rapida da protecdo, com uma diferenca de 200 ms.

4.4.6 PONTO DE FALTA F6

Esta falta esta localizada conforme a figura 4.7 na baixa tensédo (0,48 kV), mais

precisamente na barra do centro de controle de motores (CCM) 3 — EICMOL1.

Este CCM é alimentado e protegido pelo disjuntor 3 — E1S02, através da barra 3 —

E1QDO01, tendo como alimentador geral desta barra o disjuntor 3 — E1S01.

Embora a seletividade logica ndo tenha sido aplicada na baixa tenséo, buscou-se
avaliar possiveis ganhos, verificando-se junto ao fabricante se com 0s equipamentos
existentes é possivel aplicar a seletividade légica, via sistema fiado, utilizando o
sistema de controle do mdédulo micro-processado de protecdo dos disjuntores
analisados. Neste contexto, sera feita uma alteracdo no tratamento da seletividade
em relacdo ao sistema real implantado, avaliando-se a possibilidade de aplicacao da
seletividade l6gica para este circuito.

A corrente de curto-circuito para falta F6 serd a corrente transitoria calculada na
barra 3 - ELQDO01, indicada na figura 4.9 como sendo a corrente E (27,51 kA).

Para a aplicacdo da seletividade logica, segundo informacéo do fabricante, devera
ser utilizado o tempo do sinal de bloqueio no ajuste do curto-retardo do disjuntor a

jusante para o disjuntor a montante.

Esta corrente de falta sensibilizara as funcdes de curto-retardo dos disjuntores 3 —
E1S02 e 3 — E1S01, fazendo com que o primeiro disjuntor blogueie o segundo
disjuntor, sendo que o disjuntor 3 — E1S02 é o dispositivo imediatamente

responsavel pela extingdo desta falta.

Pela figura 4.9, a protecéo do disjuntor 3 — E1S02 atuara em 80 ms, e a seletividade

l6gica fara com que o disjuntor a montante seja acionado em 100 ms.
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Com este tempo de bloqueio, ndo é interessante a aplicagdo da seletividade légica,
pois pela curva de atuagéo da protecdo 2 (disjuntor 3 — E1S01), este atuara em 200

ms como retaguarda em caso de falha da protecéo 1 (disjuntor 3 — E1S01).

O Quadro 4.7 resume a atuacéo da protecao para este caso.

Analise da Protecao para Falta em F6
Dispositivo Status
Protecdo 1 Envia blogueio para fungdo curto-r  etardo para o relé de protecéo 2
Protecdo 1 Atuacdo pela fungéo curto-retardo  em 80 ms
Protecéo 2 Blogueado em 100 ms pela seletivid ade légica
Protecéo 2 Atuacdo em 200 ms pela seletividad e cronométrica (back up)

QUADRO 4.7 - Atuacdo da protecdo para falta F6.

4.4.7 PONTO DE FALTAF7

Esta falta ocorre diretamente na barra 3 — E1QDO01 em 0,48 kV, situada a montante
do disjuntor 3 — E1S02, sendo esta barra alimentada pelo disjuntor 3 — E1S01,
instalado no secundario do transformador 3 — B1T05 (13,8/0,48 kV).

A corrente de curto-circuito considerada € a mesma do caso anterior, ou seja, a

corrente E no valor de 27,51kA, conforme a figura 4.9.

Seré4 avaliada a aplicacao da seletividade I6gica entre as prote¢des dos disjuntores 3
— E1S01 e 3 — B1S03, sendo este ultimo instalado no primario do transformador 3 —

B1TOS.

Esta corrente de falta sensibilizara a protecdo 2 na sua funcéo de curto-retardo e a
funcdo temporizada do relé de protecéo 3, sendo que a protecao 2 enviara o sinal de
bloqueio da seletividade l6gica para o relé de protecéo 3, e a protecao 2 atuard num

tempo de 200 ms pela funcéo de curto retardo.

O Quadro 4.8 resume a atuacéo da protecao.
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Andlise da Protecao para Falta em F7

Dispositivo Status
Protecéo 2 Atuacao pela seletividade cronom  étrica em 200 ms
. Retaguarda pela seletividade cronométrica em 500 ms (funcéo
Relé de Protecdo 3 )
temporizada)

QUADRO 4.8 - Atuacdo da protecéo para falta F7.

Conclui-se que a aplicacdo da seletividade légica para este caso também nao é
viavel, em funcdo da corrente de falta sensibilizar o relé de protecdo 3 somente na

sua funcéo temporizada, fato que néo trara ganho em relacao a temporizacao.

4.4.8 Ponto de Falta F8

A falta F8 ocorre no secundario do transformador 3 — B1TO5 conforme diagrama da
figura 4.7. A protecdo imediatamente responsavel neste caso € realizada pelo relé 3,
associado ao disjuntor 3 — B1S03, conforme figura 4.9.

A corrente de falta F8 é representada pela corrente E (27,5 kA em 480 V),

correspondendo a uma corrente de falta de 0,96 kA em 13,8 kV.

Pela figura 4.9, esta corrente sensibilizara o relé de protecdo 3 na sua regiao
temporizada com atuacdo em 500 ms. Sendo assim, o secundario deste

transformador é protegido pela funcéo temporizada do relé do primario.

O estudo de protecdo nd&o previu a aplicacdo da funcédo diferencial para

transformadores de menor poténcia (2MVA).
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Figura 4.9 — Curvas de atuacdo tempo-corrente.

4.4.9 PONTO DE FALTAF9

Esta falta ocorre na interligacdo entre a Subestacdo Principal e a Subestacdo da

Filtragem, conforme as figuras 4.7 e 4.10.
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A corrente de falta que sensibilizara o relé de protecdo 1 conforme a figura 4.10 é a
corrente C (11,6kA), correspondendo a corrente de curto-circuito na barra 3 —
B10QDO01, mostrada na figura 4.11.

O Quadro 4.9 apresenta o comportamento da atuagéo da protecéo.

Andlise da Protecao da Falta em F9

Dispositivo Status

Relé de Protegédo 1 Sensibilizado e envia bloqueio p  ara o relé de protegdo 3

Relé de Protecao 1 Atuacao pela seletividade cronom  étrica em 400 ms

Relé de Protecao 3 Blogueado pela seletividade I16gi  ca em 100 ms

QUADRO 4.9 - Atuacao da protecédo para falta F9.

I-A10THN I=A10TH2
13813 Bl 138- 1%,k
A0 BN, oty
r=14% £=14%
1004 100
F1147~
o L
3000-54 ¢ (3 3000~ 54 01 {3}
I I
| |
2-BA0E0 I— 2 B0SI0 ha —
3-B10QD001 3-B10ED0Z
1 5.8y 1 3.k
F0« %~
210506 la— o 3-B10508 I 2.B10812 e
| I |
L l i I L l
000154 _
i @ 3000~ 54 @ 200068 @
Fo 47

Figura 4.10 — Diagrama detalhado para faltas F9, F10 e F11.

Para esta falta, o relé de protecdo 3 atua como retaguarda pela seletividade

cronométrica em 850 ms.
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4.4.10 PONTO DE FALTA F10
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Esta falta ocorre na barra 3 — B10QDO01 em 13,8 kV, localizada na Subestagao

Principal, sendo alimentada e protegida pelo disjuntor 3 — B10S01, associado ao relé

de protecéo 3, conforme as figuras 4.7 e 4.10.

Pela figura 4.11, verifica-se que a corrente de falta C (11,6 kA) sensibilizara pela

funcao instantéanea (50) o relé de protecao 3.

Nesta aplicacao foi configurada a seletividade légica entre os relés de protecdo 1 e 3

associados aos disjuntores 3 — B10S06 e 3 — B10S01, com tempo de bloqueio em

100 ms.

O Quadro 4.10 apresenta o comportamento da protecéo para a falta em F10.
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Andlise da Protecao para Falta em F10

Dispositivo Status

Relé de Protecdo 1 N&o é sensibilizado e ndo envia  bloqueio para o relé de protecéo 3

Relé de Protegéo 3 Atuacdo pela seletividade logica  em 100 ms

QUADRO 4.10 - Atuacao da protecdo para falta F10.

Pode-se observar que pela seletividade cronométrica, que o tempo de atuacdo do
relé 3 esta em torno de 850 ms, bem superior quando comparado ao tempo da

seletividade logica.

Neste caso, o relé de protecdo 3 enviara também o bloqueio da seletividade logica
para o relé de protecao do primario do transformador 3 — A10TO01, ndo representado

no diagrama da figura 4.10.

Para o caso de curto-circuito na barra 3 — B10QD01 ou 3 — B10QDO02, o relé de
protecdo 2 associado ao disjuntor 3 — B10S09 (TIE), somente exercera a sua funcao
caso este disjuntor esteja fechado, fato que ndo sera avaliado por ser uma situacéo

atipica.

4.4.11 PONTO DE FALTA F11

Esta falta ocorre no secundério do transformador 3 — A10TO1 (138/13,8 kV) na
Subestacao Principal, a montante do disjuntor 3 — B10S01 de alimentacdo da barra

3 - B10QDO01, conforme as figuras 4.7 e 4.10.

O diagrama da figura 4.12 mostra os relés de protecéo disponiveis no sistema.

Dependendo do ponto exato de localizagdo da falta, havera a atuacédo instantanea
da protecéo diferencial do transformador, muito embora n&o esteja representada na
Figura 4.12.

Concomitantemente, a protecao 1 nao recebe bloqueio da protecdo a jusante e atua
em 100 ms. Caso haja falha da seletividade logica, o relé 1 atuara em 850 ms, como

back-up, pela seletividade cronométrica.
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O Quadro 4.11 apresenta as atuacdes do sistema de protecao.

Analise da Protecao para Falta em F11

Dispositivo Status

Relé de Protegéo 1 Envia bloqueio para o relé de pr  otegédo 2 pela seletividade l6gica

Relé de Protecdo 1 Atuacdo pela seletividade légica  em 100 ms

Relé de Protecao 2 Atuacdo imediata pela protecdo d iferencial (prioridade)
QUADRO 4.11 - Atuacédo da protecédo para falta F11.

Devido a grande diferenca entre os tempos de atuacao da protecdo, evidencia-se
mais uma vez o significativo ganho para o sistema com a aplicacéo da seletividade

l6gica em relacdo ao resultado obtido com a seletividade cronométrica.

4.4.12 PONTO DE FALTA F12

Localizada a montante do primério do transformador 3 — A10TO1 e a jusante do
disjuntor 3 — A10S06, sendo este alimentado em 138 kV conforme as figuras 4.7 e
4.12.

A figura 4.12 apresenta os relés de protecéo e os disjuntores envolvidos na analise
desta falta.

A corrente de falta considerada € de 5 kA na referéncia de 138 kV, representada
pela corrente E na figura 4.13. Esta corrente sensibiliza a funcéo instantanea do relé

de protegéo 2, com tempo de atuagao de 50 ms.

O estudo de protegéo considerou a seletividade I6gica entre os relés de protecdo 2 e
3, sendo representada esta fungao na figura 4.13 pela curva 3A.
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O Quadro 4.12 apresenta o resumo da atuacao do sistema de protecdo para a falta

F12.

Andlise da Protecdo para Falta em F12

Dispositivo

Status

Relé de Protecao 1

Nao é sensibilizado e ndo envia

blogueio para o relé de protecéo 2

Relé de Protegéo 2

Atuacao pela seletividade amperi

métrica em 50 ms

Relé de Protegédo 3

Blogueado em 100 ms pela seletividade l6gica

QUADRO 4.12 - Atuacdo da prote¢do para falta F12.
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Neste caso, observa-se que o estudo de protecdo utilizou a seletividade
amperimétrica, em funcdo da impedéancia do transformador 3 — A10TO01, fazendo
com que para esta falta tenha-se um tempo de atuacdo do relé de protecdo 2

bastante reduzido.

4.4.13 PONTO DE FALTA F13

Esta falta ocorre na barra de 138 kV da Subestac&o Principal, entrada do disjuntor 3
— A10S06 conforme as figuras 4.7 e 4.12 .

O diagrama da figura 4.12 mostra o detalhamento com relacdo aos disjuntores e

relés de protecao envolvidos na analise desta falta.
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A corrente de falta, correspondente ao valor E da figura 4.13, sensibilizara os relés
de protecéo 3 e 4 do diagrama da figura 4.12.

Pela estrutura fisica da instalacdo, o relé de protecdo 4 localiza-se em outra
subestacdo. Sendo assim, ndo existe interligacdo fisica para o sinal de bloqueio da
seletividade l6gica entre os relés de protecdo 3 e 4.

A figura 4.13 ilustra o comportamento da protecdo e o Quadro 4.13 detalha a

atuacao da mesma.

Analise da Protecdo para Falta em F13

Dispositivo Status

Relé de Protecao 2 N&o é sensibilizado e ndo envia  bloqueio para o relé de protecéo 3

Relé de Protegédo 3 Atuacdo pela seletividade logica  em 100 ms

Relé de Protecgéo 4 Atuacdo em 250 ms pela seletividade cronométrica (back up)

QUADRO 4.13 - Atuacdo da prote¢do para falta F13.

No caso de uma falha da seletividade l6gica relativa a atuacéo do relé de protecéo 3
e disjuntor associado, a retaguarda exercida pelo relé de protecdo 4 atuara em 250
ms, admitindo neste caso, por razbes operacionais, a falta de seletividade entre os
relés de protecdo 3 e 4, pois a atuacdo pela seletividade cronométrica do relé de

protecdo 3 ocorrera em 500 ms.

As andlises realizadas com a simulacdo de faltas em diversos locais do sistema
comprovaram o ganho da eficiéncia da protecdo em relacdo aos tempos da atuacao,

observando-se claramente as vantagens na aplicacéo da seletividade légica.

O Quadro 4.14 apresenta um resumo dos resultados obtidos, com destaque para a

reducdo do tempo de atuacéo da protecdo em F10 de 850 ms para 100 ms.



Temporizagao (ms)

Seletividade
Seletividade Convencional Logica
F1 Instantaneo pelo fusivel 100
300 (cronométrica retaguarda)
F2 300 100
F3 Instantaneo (diferencial) N30 Aplicavel
450 (cronométrica)
Fa Instantdneo (amperimétrica) 100
300 (cronométrica)
F5 300 100
F6 80 N&o Aplicavel
F7 200 N&o Aplicavel
F8 500 N&o Aplicavel
F9 400 500 (l6gica
850 (cronométrica retaguarda) retaguarda)
F10 850 100
Instantaneo
F11 100
850 (cronométrica retaguarda)
F12 50 (amperimétrica) 100
500 (cronométrica retaguarda)
500
F13 100
250 (cronométrica retaguarda)

QUADRO 4.14 - Resumo da aplica¢ &do da seletividade légica.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS
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A partir das analises realizadas no sistema elétrico utilizado como caso teste,

representado por uma parcela de um sistema elétrico industrial real, comprova-se

que a aplicacao da seletividade l6gica de uma forma geral € vidvel e adequada.

Foi observado que em situacdes especificas, a aplicacdo da seletividade logica nao

é indicada, prevalecendo a seletividade cronométrica. Tal situac&o ocorre no sistema
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de baixa tenséo do caso teste, onde ocorre a utilizacdo de disjuntores com sensores

do tipo LSI incorporados.

Em alguns pontos especificos do sistema, onde encontram-se instalados
transformadores de poténcia, a aplicacdo da seletividade amperimétrica apresenta
baixos tempos de atuacgdo, justamente com a protecdo diferencial, que é seletiva por

natureza.

Pelas situacdes avaliadas, em sua maioria, demonstram que a aplicacdo da
seletividade l6gica traz beneficios para o sistema elétrico, minimizando o tempo de

exposicao da rede a altas correntes de curto-circuito.

A partir do caso teste, conclui-se que nos casos em que a seletividade ldgica foi

aplicada, a reducdo na temporizacdo em relacdo a seletividade convencional

apresentou uma variacao de tempo de 200 a 750 milissegundos.

Finalmente, pode-se concluir que os ganhos ainda poderiam ser maiores se
existisse uma interligacdo fisica entre a subestagdo principal e as subestacdes

unitarias.
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5 CONCLUSOES E CONTRIBUICOES

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, procurou-se atender o objetivo
fundamental de se estabelecer maiores conhecimentos a respeito da aplicacéo da
seletividade l6gica nos estudos de protecdo de instalacdes industriais, com a
busca das respostas em relacao ao seu real grau de efetividade.

Neste sentido, foram abordadas as formas possiveis de implementacdo da
seletividade légica, detalhando-se os ganhos ou diferencas que cada forma de
implementacdo pode oferecer ao sistema de protecdo, vislumbrando-se através
das anélises das topologias e tecnologias disponiveis estabelecer uma relacdo de

custo e beneficio.

Associada também a criticidade da aplicagédo exigida e/ou grau de redundéancia do
sistema de protecdo envolvido, de forma comparativa, buscou-se respostas para
as questdes relativas as diferencas técnicas oferecidas por cada tipo de
implementacdo, e se existem diferencas competitivas no quesito eficiéncia ora

disponibilizadas pelos grandes fabricantes de sistemas de protecao.

Diante da particularidade do assunto em questdo, faz-se necessario comentar
neste momento sobre a dimensdo da base de conhecimento para se abordar
assuntos de tamanha complexidade, partindo-se das informacdes a respeito da
protecdo elétrica, no que tange & aplicacdo da seletividade nos sistemas
industriais, intermediando-se com as implementacdes dos sistemas em redes de
comunicacdo, e finalizando-se com a recente norma IEC 61850, que veio
determinar um padréo de utilizacdo para a aplicagdo em redes de comunicacéo,
apresentando-se como uma tendéncia entre os fabricantes e usuérios de sistemas

para aplicacdes em subestacdes.

Com relacdo ao quesito eficiéncia abordado anteriormente, é relevante comentar
gue este assunto foi conduzido com o foco na avaliacdo do comportamento da
temporizacdo aplicada nos estudos de seletividade da protecdo, através da
aplicacdo da seletividade logica nas instalacdes industriais, sendo considerado

este aspecto o mais importante do ponto de vista técnico no tratamento da
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protecdo elétrica, em funcdo do impacto que envolve desde a concepcdo do

projeto ao comissionamento da instalagéo envolvida.

Deve-se destacar que, com relacdo a avaliacdo citada anteriormente de custo e
beneficio, faz-se necesséario comentar sobre a dificuldade referente a avaliacdo
comparativa do quesito custo de implantacdo entre os sistemas convencionais e 0s

implementados atraveés das redes de comunicacao.

Embora ja existam trabalhos abordando este tipo de avaliagdo, deve-se informar
gue os ganhos destacados sdo especificos para cada tipo de projeto, portanto
apresenta particularidades para se estabelecer uma referéncia de custo para
definicdo do ganho com as novas topologias disponiveis no mercado. Entretanto,
tem-se uma certeza, de que atualmente pratica-se um maior custo em relacdo a
aquisicao dos equipamentos com as novas tecnologias em rede, em particular para
a aplicacédo do novo padréo IEC 61850, porém gera-se uma reducao dos custos
com infra-estrutura, tempo com comissionamento e start up das novas instalagoes,
existindo uma tendéncia de reducado do custo global, além das vantagens previstas

com a implantagéo dos novos projetos num ambiente de rede de comunicacao.

Referente a base de conhecimento necessaria para encaminhamento do assunto
em questdo, tratados nos Capitulos 1 e 2, entende-se que 0s objetivos tracados
por este trabalho, traduzindo-se em se estabelecer as informacdes basicas a
respeito dos tipos de seletividade aplicaveis aos estudos de protecdo em
ambientes industriais, conjugando-se com o objetivo de se demonstrar as formas
possiveis de implementacdo, abordando-se topicos sobre os projetos tradicionais
de aplicacdo da seletividade logica, através dos sistemas fiados, avancando-se
para as redes de comunicacdo, apresentando-se uma andlise da confiabilidade
oferecida pelas diversas topologias analisadas.

Uma abordagem bem contundente relativo a outro objetivo proposto pelo trabalho
refere-se aos assuntos tratados no Capitulo 3, que diz respeito ao desempenho da
velocidade de resposta quando da solicitagcao pelo sistema de protecédo da atuagao
da seletividade logica. Neste capitulo, buscou-se respostas referentes as possiveis
diferencas de eficiéncia na aplicacdo da seletividade légica relacionada a

temporizagao de atuacao da protecéo nas diversas situagoes discutidas.
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Assim, através de trabalhos pesquisados nas referéncias bibliograficas, foi
analisado o desempenho dos sistemas fiados, em redes de comunicacdo com
alguns tipos de protocolos, em situa¢des normais e de saturacao da rede, incluindo

as mensagens GOOSE aplicadas pela IEC 61850.

Na parte final deste capitulo, foram realizadas simula¢ées juntamente a fabricantes
de sistemas de protecdo, buscando-se verificar na pratica o comportamento da
aplicacdo da seletividade logica com algumas variantes em relagdo aos meios de

comunicagao.

Os resultados deste capitulo apresentam uma variacéo relativa do comportamento
diante das mudancas dos meios de comunicacdo (sistema fiado; redes de
comunicacédo; protocolos de comunicacdo aplicados) referente a velocidade de
resposta da seletividade logica. Entretanto, as diferencas apresentadas sao
significativas do ponto de vista relativo, porém para os estudos de protecéo, estas

variagdes néo se apresentam relevantes.

Outro marco deste trabalho foi abordado no Capitulo 4, através de uma analise de
aplicacdo em um caso real de uma instalacao industrial, verificando-se quais sao
0S possiveis ganhos com a seletividade logica em relacdo a aplicacdo da

seletividade convencional, em particular com a seletividade cronométrica.

A abordagem deste capitulo buscou verificar quais beneficios sdo possiveis de
serem alcancados em relacao a reducédo da temporizacdo da atuacdo da protecao
com a seletividade légica, sendo avaliada esta aplicagdo em alguns possiveis
pontos de falta no sistema elétrico selecionado.

Pode-se observar através das analises realizadas que em algumas circunstancias
especificas, a aplicacdo da seletividade logica ndo seria possivel e/ou nao traria
ganhos para o sistema, em funcdo da particularidade do tipo aplicado da

seletividade.
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Pelo sistema avaliado, conclui-se que a seletividade logica aplicada aos estudos
de protecao traz ganhos em relacdo aos tempos de atuacao da protecdo, podendo
impactar desde a concepc¢ao do projeto do sistema, assim como também durante a
operacdo deste, relacionado a sua confiabilidade e disponibilidade para o processo

produtivo industrial.

Desta forma, este capitulo apresenta-se como uma avaliacdo de demonstracao

pratica da aplicacdo da seletividade I6gica nas instalacdes elétricas industriais.

5.1 PONTOS DE CONTINUIDADE PARA FUTURAS PESQUISAS

Em funcédo de algumas particularidades encontradas nas avaliacdes no trabalho
realizado, seguem algumas propostas para futuros desenvolvimentos para dar
continuidade nas pesquisas:
= Explorar a analise do comportamento da possibilidade da aplicacdo da
seletividade I6gica em circuitos de baixa tensdo, em funcéo de representar a

grande parte das instalacfes elétricas em ambientes industriais;

= Avaliar os reais ganhos da aplicacdo da seletividade logica entre
subestacdes elétricas (principal e unitarias) nas instala¢des industriais, com

foco na relacdo de custo e beneficio.
= Estabelecer parametros e/ou pesquisar trabalhos que possibilitam realizar
analise comparativa de custos entre o sistema fiado e rede de comunicacéo

para os futuros projetos de protecao.

= Executar estudos mais aprofundados sobre a Norma IEC 61850.
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