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RESUMO

Este estudo analisa a configuragédo e os testes das protegdes cadastradas no
relé de protegcdo durante a etapa de comissionamento do cubiculo 5 da planta hibrida
de um complexo edlico no estado da Bahia. Por meio de um estudo de caso, investiga-
se os critérios de parametrizacao dos sistemas de protecao, avaliando o desempenho
do disjuntor de média tensao frente a inje¢ao de carga realizada com equipamento de
teste de relés, observando o correto processamento da logica de protegcéo
implementada originalmente em relés digitais. A metodologia envolveu a analise de
sequéncias de testes, avaliagdes de tempo e registros oscilograficos coletados
durante os testes de aceitacdo de campo (TAC). Foram examinadas a celeridade e a
eficacia das atuacdes dos dispositivos de protecdo em cenarios criticos, verificando o
momento correto da abertura do disjuntor do sistema elétrico local. Os resultados

indicam que os testes apresentaram sucesso em todas as protegdes testadas.

Palavras-chave: Protecdo de Sistemas Elétricos, Protecdo de Sobrecorrente, IED
SIEMENS, Cubiculos de média tensao, Comissionamento.



ABSTRACT

This study analyzes the configuration and testing of the protections registered in
the protection relay during the commissioning stage of cubicle 5 of the hybrid plant of
a wind complex in the state of Bahia. Through a case study, the criteria for
parameterizing the protection systems are investigated, evaluating the performance of
the medium voltage circuit breaker in the face of load injection carried out with relay
test equipment, observing the correct processing of the protection logic originally
implemented in digital relays. The methodology involved analyzing test sequences,
time evaluations and oscillography records collected during field acceptance tests
(FAT). The speed and effectiveness of the actions of the protection devices in critical
scenarios were examined, verifying the correct moment for opening the circuit breaker
of the local electrical system. The results indicate that the tests were successful for all

the protections tested.

Keywords: Electrical System Protection, Overcurrent Protection, IED SIEMENS,

Medium Voltage Cubicles, Commissioning.
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1 INTRODUGCAO

1.1 Contextualizagao

A geracao de energia elétrica no Brasil tem se fortalecido nos ultimos anos,
impulsionada pela expansado de diversas fontes renovaveis de energia na matriz
energética nacional. Este crescimento tem sido justificado pelo aumento da demanda
no setor agropecuario, comercial, industrial e residencial, conforme Figura 1, extraida
do Balango Energético Nacional 2024 (BEN). (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2024)

Figura 1: Variagéo percentual do consumo setorial de eletricidade

9.06

4.63
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Acompanhando o histérico aumento do consumo de energia e a tendéncia
mundial de investimentos em fontes renovaveis, o Plano Decenal de Energia 2034
(PDE) — documento informativo elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética

(EPE), que apresenta as perspectivas de expansao do setor energético brasileiro —
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projeta investimentos da ordem de R$ 3,2 trilhdes para garantir que o aumento da
oferta interna de energia, estimado em cerca de 25% nos préximos dez anos, seja
suficiente para atender a demanda doméstica e a exportacéo de energia (EMPRESA
DE PESQUISA ENERGETICA, 2024).

Diante deste cenario de expanséo planejada e crescente demanda energética,
a matriz elétrica brasileira tem se adaptado para incorporar uma maior participacao
das fontes renovaveis, com destaque para as fontes fotovoltaica e edlica. De acordo
com a Associagao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), a fonte solar
fotovoltaica ja alcangou 55.764 MW de poténcia instalada, sendo aproximadamente
30% de geragado centralizada (GC) e 70% de geragao distribuida (GD), o que
corresponde a 22,5% da poténcia total do pais e aproximadamente 50% da poténcia
instalada da fonte hidrica — evidenciando o avango expressivo dessa tecnologia
frente a tradicional dominancia hidrelétrica na matriz nacional, como pode ser visto na

figura 2. (Associagéo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica, 2025)

Figura 2: Participacao das diferentes fontes de geragdo na matriz elétrica brasileira em 2025
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Este cenario de diversificagao da matriz energética tem impulsionado a pesquisa
e implementacédo de projetos hibridos combinando fontes diferentes de energia —
como hidrogénio verde (HzV), solar, edlica e sistema de armazenamento de energia
com baterias (BESS, do inglés Battery Energy Storage Systems) — onde tem sido
pauta em estudos ao potencializar a rede elétrica ao integra-los juntos em uma
subestacao (SE) do Sistema Interligado Nacional (SIN). (Associagao Brasileira de

Energia Solar Fotovoltaica, 2024)

Os sistemas BESS tém desempenhado um papel crucial neste amobito,
permitindo que o armazenamento da energia gerada por fontes renovaveis
intermitentes, como solar e edlica, seja liberado sob demanda para equilibrar a oferta
e a demanda de energia, além de poder atuar como uma fonte de energia de backup,
mantendo operagdes criticas e garantindo a continuidade dos servigos essenciais.
(CASARIN, 2024)

1.2 Justificativa e motivagao da pesquisa

A atuagdo correta dos sistemas de protecdo € essencial para garantir a
seguranga e a confiabilidade do sistema elétrico, sustentada por um estudo criterioso
de graduacéao e ajuste das protecdes, especialmente nas etapas de pré-operagao e
operagéao da planta.

Tais fendbmenos exigem ajustes precisos e metodicamente estabelecidos nos
dispositivos de protecdo, com o objetivo de evitar danos aos equipamentos e ao
barramento, além de assegurar a coordenacao, a seletividade e a continuidade do
fornecimento de energia. Assim, torna-se indispensavel analisar a configuragéo das
protecdes aplicadas ao cubiculo em estudo, garantindo uma energizagéo segura do
transformador e da carga conectada ao disjuntor, bem como a correta atuagao dos

sistemas de protecao diante de eventuais faltas ou anomalias transitorias.

Nesse contexto, o presente estudo se justifica pela necessidade de validar, por
meio de testes de comissionamento dos SPCS (Sistema de protegdo, controle e
supervisao): a correta simulagao de casos de falta, realizando analises de oscilografia,

avaliacdes de tempo e a eficacia das parametrizacdes implementadas. A identificagao
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de potenciais melhorias visa aprimorar a seguranca operacional, evitando atuacdes

indevidas e elevando a confiabilidade das prote¢des na planta.

1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

O objetivo geral deste estudo é analisar a eficacia e configuragao das protec¢des
durante a etapa de comissionamento de um cubiculo de média tensdo em uma planta
hibrida de geragdo, com foco na analise dos ajustes de prote¢cdo no software DIGSI 5
(nome comercial, sem definicao formal de sigla) da SIEMENS, montagem de macros

de teste no Test Universe da OMICRON e avaliagdo de tempo e oscilografias.

1.3.2 Especificos

O presente estudo tem como propdsito a investigagao dos critérios empregados
na parametrizacao de sistemas de protecédo da planta hibrida. A analise contempla a
parametrizacdo do dispositivo inteligente eletrénico (IED, do inglés Intelligent
Electronic Device) SIEMENS 7SJ85, com énfase nas protegdes de sobrecorrente
cadastradas e nos métodos pelos quais os relés de protecdo sdo ajustados para

responder a tais condigdes dinamicas.

Adicionalmente, procede-se a avaliacdo do desempenho dos dispositivos de
protecao, com particular atengdo aos disjuntores e relés, mediante a observagao de
suas respostas frente ao comportamento caracteristico por meio de oscilografias e

testes das protecdes simuladas com a caixa de testes da fabricante OMICRON.

1.4 Metodologia

Este trabalho adota como abordagem metodolégica o estudo de caso, voltado
para a analise do SPCS implementado em cubiculos de média tensdo (34,5 kV)

pertencentes a uma planta hibrida de geracao de energia elétrica. O desenvolvimento



21

desta pesquisa envolve a coleta de dados, parametrizacdo do IED de controle e
protecao de alimentadores SIEMENS 7SJ85 através do software DIGSI 5 e realizagao

de testes de aceitacdo em campo.

Além disso, sdo conduzidas simulagdo de casos reais de falta utilizando um
equipamento de testes de relés, o CMC 356 da OMICRON, bem como a analise de
registros oscilograficos, utilizando o software SIGRA (também da fabricante
SIEMENS). Tais atividades foram orientadas a avaliagao da celeridade e eficacia das
atuacdes em cenarios criticos, a fim de verificar sua contribuicdo para a coordenacao,

seletividade e estabilidade do sistema elétrico de poténcia.

1.5 Organizac¢ao do Trabalho

O trabalho esta dividido em 6 capitulos, onde:

No Capitulo 1, sao apresentados os elementos introdutérios do estudo, iniciando
pela contextualizagao do tema, seguido da motivagcao que despertou o interesse pela
pesquisa, a justificativa da sua relevancia, os objetivos tragados, a metodologia e, por

fim, a forma como o trabalho foi estruturado ao longo dos capitulos.

No Capitulo 2, é realizada uma revisao da literatura com base em contribuicdes
tedricas e técnicas ja consolidadas por outros autores, destacando os pontos ligados
as fontes renovaveis, armazenamento de baterias e plantas hibridas. Essa etapa tem
como objetivo oferecer uma base solida para a pesquisa pratica e identificar lacunas
que justificam a realizagao deste trabalho.

Na sequéncia, o Capitulo 3 é dedicado a fundamentagao tedrica necessaria para
entender os fenbmenos envolvidos. Nele, sdo apresentados conceitos gerais do
sistema elétrico de poténcia (SEP), subestagdes, equipamentos elétricos, filosofia de
protecdo de sistemas elétricos, além dos principios de funcionamento dos relés de
protecao digital e os critérios utilizados para os ajustes das protecdes e oscilografias,

com base na pratica consolidada no setor elétrico.

O Capitulo 4 traz a aplicacao pratica da pesquisa, por meio da analise de um
caso real envolvendo o comissionamento e testes de prote¢cdo nos dispositivos de

manobra em um cubiculo de média tensdo em uma planta hibrida de geragcao. Nesse
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capitulo, sao descritos os procedimentos adotados para coleta e interpretacédo dos
registros do sistema, os parametros utilizados nos ajustes de protecao e a forma como

a légica implementada respondeu as simulagdes de faltas realizadas em campo.

O capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados referentes aos testes
de aceitacdo de campo, referente a ensaios reais das protecdes de sobrecorrente de

fase e neutro na planta.

Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, apontando

0s principais resultados obtidos e sugestdes para trabalhos futuros.

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Fontes Renovaveis

Fontes renovaveis sao fontes de energia consideradas inesgotaveis, devido a
sua rapida recomposicao pela natureza, sdao exemplos: fonte hidrica, solar, edlica,
biomassa, geotérmica e oceanica (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA).

A transicdo energética, mudanga da produgdo e consumo de energia para
fontes mais sustentaveis e menos poluentes, tem sido motivo constante de debate
em todo o mundo, sobretudo no Brasil, que sediara em 2025 a 30% Conferéncia das

Nacgdes Unidas sobre Mudancas Climaticas (COP 30). (Noticias Agricolas, 2025)

A energia elétrica proveniente de fontes renovaveis tem ganhado cada vez mais
espaco no Brasil e se destacado na matriz energética nacional nos ultimos anos.
Segundo dados do BEN de 2024, o pais atingiu 49,1% de fontes renovaveis na oferta

interna de energia (OIE), quando em 2021 este percentual era de 45%.

Liderada pela biomassa da cana (16,9%), lenha e carvéo vegetal (8,6%) e
hidraulica (12,1%), a expressiva transigéo energética e altos niveis de renovabilidade
na OIE foram asseguradas, de forma especial, pelo desenvolvimento das fontes
edlica, solar e biomassa. (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2024)
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2.1.1 Energia Edlica

A Energia edlica é limpa, renovavel e proveniente dos ventos. Utilizando um
recurso inesgotavel e de facil acesso, ndo emite poluentes na atmosfera enquanto
transforma a energia cinética do vento em energia elétrica. Em resumo, a forga do
vento empurra as pas do aerogerador e esse movimento mecanico é transferido para
uma caixa multiplicadora interna, responsavel por aumentar a velocidade de rotagao
do eixo. Esta caixa, entdo, é conectada a um gerador que transforma a energia
mecanica em energia elétrica (Neoenergia). Um exemplo de aerogerador pode ser
visto na Figura 3.

Figura 3: Exemplo de um aerogerador

Fonte: (Neoenergia)
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Segundo a Associagao Brasileira de Energia Edlica (ABEEdlica), o tamanho da
industria no Brasil chegou a 12 estados, com cerca de 1100 parques edlicos e mais
de 11000 aerogeradores em operagao. Ocupando o sexto lugar no ranking global de
capacidade instalada onshore (em terra), o Brasil possui 34 GW (gigawatt) de
capacidade instalada em operagdo comercial e teste, como visto na Figura 4, mas tem
um potencial de investir em mais de 1500 GW em edlicas onshore e offshore (no mar).
(ABEEOLICA)

Figura 4: Evolugado da capacidade instalada de aerogeradores
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Fonte: adaptado de (ABEEOLICA)

2.1.2 Energia Solar

A energia solar é uma fonte renovavel de energia proveniente da luz do sol. Sua
captagao para ser utilizada como fonte de energia térmica e elétrica, principalmente,
apresenta grande potencial como sendo uma das alternativas aos métodos atuais
produtores de energia baseados em recursos limitados e ndo-renovaveis. (PINHO e
GALDINO, 2014)

No Brasil, o aproveitamento do recurso solar tem se destacado devido aos altos
indices totais diarios da irradiacdo direta normal, que ocorre no chamado “corredor
solar brasileiro”, como pode ser visto na Figura 5. Tal abundéncia de energia
disponivel estimula a instalagdo de sistemas fotovoltaicos, favorecendo o controle
hidrico nos reservatorios e possibilita o planejamento de novos investimentos em
geracao, transmissao e distribuicdo de energia (PEREIRA, MARTINS, et al., 2017).
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Figura 5: Média anual do total diario da irradiagcao direta normal no Brasil
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Fonte: (PEREIRA, MARTINS, et al., 2017)

Os sistemas fotovoltaicos podem apresentar-se, dentre outras formas, como
sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR ou on-grid), onde a energia é
convertida em eletricidade por meio de inversores conectados a painéis fotovoltaicos,
permitindo a integracdo com a rede elétrica convencional ou sistemas ilhados, sem

necessidade de conexao com a rede elétrica (off-grid).

O sistema on-grid possibilita a compensacgao dos créditos de energia excedentes
em outras unidades consumidoras, segundo a Lei 14.300 de 2022, enquanto os
sistemas off-grid, por ndo poderem escoar o excedente para a rede elétrica
diretamente, necessitam de baterias para armazenar a energia produzida nao
consumida para um consumo posterior. Uma ilustragdo disso pode ser vista na Figura
6.

Além desses aspectos técnicos, € importante destacar que a expansdo da
energia solar no Brasil também contribui para a diversificagdo da matriz elétrica,

reduzindo a dependéncia de fontes hidrelétricas em periodos de estiagem. Essa
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flexibilidade amplia a seguranga energética nacional, ao mesmo tempo em que
favorece a sustentabilidade e atende as diretrizes de transicdo energética exigidas em

escala global.

Figura 6: Exemplo de conexao de sistemas fotovoltaicos
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Fonte: (Torre de lluminagao Solar)

Segundo infografico da Associacéo Brasileira de Energia Solar (ABSOLAR), até
abril de 2025 o Brasil contava com mais de 56 GW de poténcia instalada operacional,
sendo cerca de 70% destes em GD e 30% em GC. A GD e a GC sao dois modelos de
producao de energia com diferengas na escala e forma como a energia € gerada e
distribuida. Enquanto a GD é caracterizada pela produgdo em pequena escala,
préxima ao local de consumo, a GC produz em larga escala, envolve grandes usinas

e sua energia é transmitida aos consumidores por linhas de transmissao. (Portal Solar)
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2.2 Armazenamento de Energia em Baterias

O protagonismo crescente das fontes renovaveis na matriz elétrica do Brasil,
sobretudo a solar e a edlica, tem exigido uma maior robustez e flexibilidade da rede.
Diante deste cenario, os sistemas de armazenamento de energia por baterias tém se
destacado como uma solugdo eficaz para mitigar a intermiténcia dessas fontes,
garantindo estabilidade para possibilitar o continuo atendimento das cargas
conectadas a rede. O BESS, composto primordialmente por baterias de ions de litio,
se mostra versatil devido a sua modularidade, alta eficiéncia energética (superior a
90%) e capacidade de atuagao em diversas aplicagdes do SEP, desde a geragédo até
o consumo final. (CAMPOS, ARAUJO, et al., 2022)

Em sistemas hibridos ou isolados da rede elétrica, a utilizacdo destes
dispositivos se faz necessaria para atender a demanda em periodos nos quais a
geracao solar é nula ou insuficiente, como por exemplo a noite, que contém baixos
niveis de irradiancia solar. Assim, parte da energia que foi convertida em energia
elétrica durante o dia pelos mddulos fotovoltaicos e aerogeradores € armazenada para
ser usada em momentos posteriores, observando a necessidade de atendimento a
demanda. (PINHO e GALDINO, 2014)

Segundo Campos et al. (2022), os BESS vém sendo amplamente adotados no
Brasil em projetos hibridos com geragao solar e edlica, principalmente com baterias
de ions de litio, que representam 90% da capacidade instalada. Esta lideranca esta
diretamente associada a expressiva reducdo de custos dessa tecnologia e ao seu
desempenho consolidado, com 65% das instalagcbes associadas a geracao
fotovoltaica. Projetos de empresas como Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco
(Chesf), CPFL, Neoenergia e Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG)
evidenciam o importante papel das politicas publicas, especialmente por meio dos
programas de pesquisa e desenvolvimento (P&D) da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), na promocao desta solugcdo. Além de compensar a intermiténcia
das fontes renovaveis, contribuem com servicos como controle de frequéncia,
gerenciamento de demanda e melhoria da qualidade da energia, podendo tanto ser
aplicados no ponto de consumo quanto na infraestrutura do sistema elétrico,

ampliando a confiabilidade e flexibilidade operacional da rede.
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De acordo com (Energés, 2025) e mostrado na Figura 7, O BESS nao é formado

apenas por baterias, mas € um sistema completo, podendo ser composto também:

1. De um Sistema de conversdo de energia, (PCS, do inglés Power
Conversion System), que converte a econtgia armazenada (em CC) em
energia exportavel para a rede elétrica (em CA).

2. De Transformadores: responsaveis por adequar a tensdao da energia
exportada e garantir compatibilidade. Em alguns casos o transformador

e o PCS podem estar em um unico equipamento.

3. De Controladores da planta e sistema supervisorio. Respectivamente:
(PPC, do inglés Power Plant Controller) e (SCADA, Supervisory Control
and Data Acquisition), sistemas de supervisdo e controle que monitoram

e gerenciam diversas fontes de energia.

Figura 7: Diagrama de formagao de um BESS

Fonte: (Energés, 2025)
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As baterias e seus controladores, apdés toda a etapa de montagem e
comissionamento, podem ser encontrados encapsulados em grandes ou pequenos
containers que possibilitam uma acomodagao e refrigeracdo adequada para a

operagao continua dos modulos, como pode ser visto na Figura 8.

Figura 8: Exemplo de sistemas BESS montados em containers
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Fonte: (Iberdrola)

2.3 Usinas Hibridas

Com a modernizagao e popularizagao das fontes renovaveis, tendo como base
a transigdo energética mundial, abriu-se a possibilidade da combinagdo da
disponibilidade de mais de uma fonte de energia, renovavel ou néo, disponiveis na

mesma localidade, visando otimizar e potencializar a geragdo de energia elétrica
(SANTOS e TORRES, 2021).
Barbosa et al. (2016) definem um sistema hibrido de energia (SHE) como aquele

que utiliza, para produzir eletricidade, mais de uma fonte de energia. Segundo os

autores, a combinagao entre essas fontes, com ou sem a presenga de sistemas de



30

armazenamento, permite que as limitagcbes de uma tecnologia sejam compensadas
pelas vantagens de outra, onde esta complementaridade contribui para um melhor
aproveitamento dos recursos energéticos disponiveis, possibilitando a reducédo de

interrupgdes no fornecimento e otimizagao da producéo energética.

No Brasil e no mundo tem-se observado, sobretudo em locais isolados, uma
crescente implantacao de usinas hibridas. Segundo a EPE (2025), o leildo de sistemas
isolados previsto para o ano de 2025 apresenta 241 projetos, somando 1.870 MW de
poténcia cadastrada, onde cerca de 61% desta se refere a usinas hibridas
(termelétricas + solar fotovoltaicas), com ou sem baterias para armazenamento, e 55%

dos projetos hibridos possuem sistemas de baterias para armazenamento, o BESS.

3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 Sistemas Elétricos de Poténcia

O SEP é composto por um conjunto de equipamentos e estruturas responsaveis
por trés importantes partes: geragéo, transmissao e distribuicdo da energia elétrica.
Dentre estes segmentos podem-se incluir elementos como: geradores,
transformadores, disjuntores, linhas de transmissao e subestacdes, que tém como
objetivo fornecer energia de forma segura, confiavel e continua. No Brasil, este
sistema € conhecido como SIN, que a excegao de sistemas isolados, interliga todos
os sistemas de poténcia do pais. A Figura 9 representa um exemplo de um sistema
elétrico de poténcia atual, considerando as classificacbes de geracdo, como: as
centralizadas e distribuida, as linhas de transmissdo e seus sistemas conectados a

rede, e ndo menos importante, os sistemas isolados da rede elétrica.

Esse arranjo evidencia a complexidade e a dimensédo do sistema elétrico
brasileiro, que precisa operar de forma coordenada e em tempo real. A integragéo
entre geragao, transmissao e distribuicdo exige planejamento robusto, uso intensivo
de tecnologia e atuacéo constante do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).
Dessa maneira, garante-se n&o apenas o fornecimento continuo, mas também a
estabilidade e a confiabilidade necessarias para sustentar o desenvolvimento

econdémico e social do pais.
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Figura 9: Exemplo de um Sistema de Poténcia
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Fonte: (Bioenerg Consultoria Ambiental)

Segundo o ONS, em 2023 o SIN possuia uma extensa malha de 170.000 km de
linhas de transmissdo da rede basica (conjunto de instalagbes de transmissao de
energia elétrica com tens&o igual ou superior a 230kV) (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA - ANEEL) (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO
- ONS). Esse sistema interligado transporta energia elétrica desde os grandes
geradores, como: usinas hidrelétricas ou parques edlicos/ solares; passam pelas mais
diversas subestacdes, elevando-se a tensao para reduzir as perdas na transmissao,
e proximo a carga € entregue a subestagbes que rebaixam a tensdo, quer seja de
subtransmissdo ou distribuicdo, para que possam chegar até os grandes centros

urbanos, com tensées adequadas ao consumidor final.

3.1.1 Composicao de um Sistema Elétrico de Poténcia

Segundo Mamede Filho (2021), pode-se classificar um sistema elétrico de

poténcia da seguinte forma:

e Sistema de distribuicdo, que pode ser dividido em dois

segmentos:

1. Sistema secundario ou de baixa tensdo: aquele no qual

estdo conectados consumidores com cargas normalmente



32

iguais ou inferiores a 50 kW. Esse sistema atende a

residéncias, pequenos comércios, iluminagao publica etc.

2. Sistema primario ou de média tensdo: aquele que interliga,
em geral, o sistema secundario ao sistema de
subtransmissdo atravées dos transformadores de

distribuigcdo. Neste tipo estdo sistemas entre 1 kV e 69 kV.

Sistema de subtransmissao: aquele que interliga os sistemas
primarios aos sistemas de transmissao através das subestagdes

de poténcia, operando em tensdes de 69 kV, 88 kV e 138 kV.

Sistema de transmissao: aquele que interliga os sistemas de
subtransmisséo aos sistemas de geragao através de subestacdes
denominadas elevadoras. No Brasil, as tensdes usuais para os
sistemas de transmissao variam entre 230 kV e 765 kV, ou seja:
230 kV, 345 kV, 440 kV, 500 kV e 765 kV. Essas tensdes formam
a rede basica do SIN, que é operado pelo ONS.

Sistema de transmissdo em corrente continua (CC): no Brasil,
tem sido utilizado geralmente em tensdes de +600 kVcc e
+800kVcce, atendendo a necessidade de aproveitamento dos
hidrogeradores da usina de Itaipu, Belo Monte, Santo Anténio e
Jirau. Essas linhas de transmissao (LT) possuem alto custo inicial
devido as estagdes conversoras CA/CC, porém para LT CC aéreas
com mais de 800 km, seu custo relativo a LT com corrente
alternada (CA) é menor e torna-se economicamente viavel. (DIAS,
2023)

Um exemplo de LT £800kVcc em implementacao € o bipolo entre
Graga Aranha (MA) e Silvania (GO) que tera 1.513 km de extensao
e capacidade nominal de 5 GW. (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2023)

eGeracgao: A geragao de energia ocorre em usinas hidraulicas,
térmicas, edlicas e fotovoltaicas sempre em niveis mais baixos de
tensdo. Estes niveis variam de 320V a 25 kV, dependendo da fonte

de energia. Por exemplo: usinas hidraulicas e térmicas geram entre
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6 kV e 25 kV enquanto usinas fotovoltaicas e edlicas geram entre
320 V e 1000V. No caso da energia eolica ou fotovoltaica, estas
tensdes ainda precisardo ser elevadas por transformadores logo
na saida da geracao para 13,8kV (pequenos parques) ou 34,5 kV
(médios e grandes parques). Tais classificagdes podem ser vistas

como representado na Figura 10.

Dessa forma, observa-se que a classificacdo de um sistema elétrico de poténcia
ndo apenas organiza os diferentes niveis de tensdo, mas também estabelece a
hierarquia entre os subsistemas e suas fun¢des dentro do SIN. Cada nivel cumpre um
papel especifico, garantindo que a energia gerada em baixa tenséo seja devidamente
elevada, transmitida em longas distancias com eficiéncia e, posteriormente, reduzida
até alcangar o consumidor final com seguranga e confiabilidade. Além disso, a
diferenciagcao entre os sistemas evidencia a complexidade da infraestrutura elétrica
brasileira e ressalta a importancia de uma coordenagao criteriosa entre geracao,
transmissao, subtransmissao e distribuigdo, assegurando estabilidade e qualidade no

fornecimento de energia elétrica em um pais de dimensdes continentais.

Figura 10: Sistema de geragéo, transmissao e distribuigcdo de energia

Subestagao
consumidora,
69 kW

LT 68 kVgemiTLsalll]
g s=s=== ¢
@l LT 6o kv

N )

Transformador
abaixador
6913 8 kW

Usina de geragio

H 8 38
H
s

Linha de transmissao
230 kV

L
55

Transformador
abaixador
230/69 kv

esopeia B euisn ep Bieiul apay

HH 3
H B B

oo o
™ CHEREQ)E B
e

Consumidar primério
13,80V

AY 08°¢ lopausully

AN 0EZ 11

Transformador
elevador
13,8/230 kv

[cocleclomo) -

Consumidor - 69 KV

[ = = =]
i I
(=4 2 = e

A0BE/00EEL
JOpEXIEQE
JOPBULIDYSUES |
(]
[s-]
(=]
) %?

Transformador Consumidor secundario

abaixador - 230/69 kV

Fonte: (FILHO, 2021)



34

3.2 Subestacoes

O uso da energia elétrica tem-se potencializado e caminhado lado a lado com o
desenvolvimento social. Tendo comecada a ser utilizada no final do século XIX no
Brasil, em pouco tempo ficaria claro que sua expansao com as recentes construcoes
de usinas hidrelétricas, no inicio do século XX, para suprir a crescente demanda de
energia, necessitaria de instalagdes elétricas robustas como subestagdes, com mao
de obra especializada para tornar possivel a chegada desta energia a toda a

populagao. (Histéria da eletricidade)

Segundo a Associacgao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) em sua Norma
Brasileira Regulamentadora (NBR) 5460/ 1992, uma subestagao pode ser definida
como uma instalagcao integrante do sistema de poténcia, localizada em um ponto
especifico, que reune equipamentos destinados a conexao de linhas de transmissao
e/ou distribuicdo. Estas instalagdes incluem dispositivos de manobra, controle,
protecao, estruturas civis, podendo incluir também transformadores, conversores e

outros componentes elétricos.

Em outras palavras, uma subestacédo € uma instalacao essencial no sistema de
poténcia, composta por um conjunto de equipamentos destinados ao controle,
protecdo, manobra e transformagdo de energia elétrica. Entre os principais
dispositivos presentes em uma subestacdo, destacam-se: disjuntores,
transformadores de corrente (TC), transformadores de potencial (TP), chaves
seccionadoras, transformadores de poténcia, barramentos, condutores,
transformadores de aterramento, reatores de barra e de linha, compensadores
sincronos, além de toda a parte do SPCS da subestagao que inclui painéis de controle
e protecdo, medigdo e supervisdo, sistemas supervisorios, arquitetura digital e de
rede, que possibilita a comunicagao rapida e eficaz dos mais diversos equipamentos

de protecdo modernos.

3.2.1 Classificagdo das SE

Segundo FILHO (2021), NBR 5410 e 14039, as SE podem ser classificadas de

diferentes formas, dentre elas pelo:



35

3.2.1.1 Quanto ao nivel de tensao

As classificagcdes pelo nivel de tensdo podem variar de acordo com o
entendimento de cada érgéo regulador. De modo geral, segundo Junior (2025),

encontram-se as seguintes classificagdes:

3.2.1.1.1 Baixa tenséao

Sistemas de até 1000 VCA (tensédo alternada) e 1500 VCC (tensdo continua),
regido pela NBR 5410, com tensdes tipicas de: 1000;760;660;440;380;220;127 (F-
N);115 (FN) V. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004)

3.2.1.1.2 Média tenséo
Sistemas de 1 kV a 36,2 kV, regido pela NBR 14039, com tensdes tipicas de:

2,13; 4,16; 6,9; 11,5; 12,6; 13,2; 13,8; 23; 25,8; 34,5 kV. (ASSOCIAGAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2021)

3.2.1.1.3 Alta tensao

Sistemas acima de 36,2 kV, com tensdes tipicas de: 69 kV (subtransmissao);
138, 230 e 500 kV (transmissao).

3.2.1.1.4 Extra alta tensao

Sistemas acima de 500 kV, com tensdes tipicas de: 600 kVcc ou 750 kV

3.2.1.1.5 Ultra alta tenséao

Sistemas acima de 750 kV, com tensdes tipicas de: 800 kV a 1,2MV
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3.2.1.2 Quanto a categoria de utilizagdo

As SE podem ser dimensionadas e projetadas para exercer diversas fungdes no

SEP, dentre outras:

3.2.1.2.1 SE coletora

Responsavel por aumentar a tensao produzida por fontes de energia elétrica,
como: usinas hidraulicas, térmicas, edlicas ou fotovoltaicas, permitindo a distribuicao

de poténcia por linhas de transmissdo com tens&o superior a inicial.

3.2.1.2.2 SE de distribui¢do

A subestacgao de distribuicdo tem a funcéo de diminuicao da tensao elétrica para
atendimento as demandas de consumo locais, como regides ou estados. Geralmente,
pertencem a companhias de distribuicdo de energia ou consumidores de médio porte,
contendo tensdes tipicas de 0,38 kV, 13,8 kV e 69 kV na regiao Nordeste.

3.2.1.3 Formas de operagdo

Pode-se citar trés formas diferentes de operagao de uma subestacgao:

3.2.1.3.1 Subestagbes com operagao presencial

Estas SE requerem a presenca continua de operadores, normalmente
organizados em turnos. A depender do porte e importancia sistémica da subestagao,
com tensdes a partir de 69 kV, pode ser comum a presenca de apenas um operador
por turno. Em subestagdes com maior complexidade, pode ser necessario dois ou
mais operadores. Este modelo de subestagcdo aos poucos esta migrando para
sistemas com tecnologias mais avangadas de supervisdo, como as subestagdes de

operagao assistida ou supervisionada.
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3.2.1.3.2 Subestagbes supervisionadas

Estas SE sdo equipadas com sistemas digitais de supervisdo que permitem
monitoramento e controle remoto de todos os equipamentos operacionais relevantes,
eliminando a necessidade de operadores presenciais. O sistema supervisorio registra
e transmite em tempo real informacdes importantes como corrente, tensao e poténcia,
transmitindo essas informagdes para o Centro de Operagao do Sistema (COS). Como
protecéo adicional, podem possuir cameras com visdo noturna posicionadas em locais

estratégicos, como entradas, barramentos e salas de comando.

3.2.1.4 Quanto as fungbes das subestagdes

De modo geral, as SE podem ser classificadas também por fungéo, conforme
FILHO (2021):

3.2.1.4.1 Subestagéao central de transmisséo

Construida normalmente préximo das usinas produtoras de energia com a
finalidade de elevar os niveis de tenséo fornecidos pelos geradores para transmitir

energia gerada para os centros consumidores.

3.2.1.4.2 Subestagéao receptora de transmissao

Construida préximo aos consumidores ou blocos de carga, recebe energia
através de linhas de transmiss&o vindas da SE central de transmissdo ou outra

intermediaria.

3.2.1.4.3 SE de subtransmisséo

Normalmente implantada no centro de grandes blocos de carga, sendo
alimentada por uma SE receptora, a partir dela, partem os alimentadores de

distribuicdo primaria que abastecem diretamente os transformadores de distribui¢ao.
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3.2.1.5 Quanto ao tipo construtivo

Os principais tipos construtivos encontrados em SE s&o os seguintes:

3.2.1.5.1 Instalagdo abrigada

Também chamada de SE internas, as subestacdes abrigadas sdo aquelas cujos
equipamentos ficam dentro de uma edificacdo, geralmente de concreto armado.
Nestes casos, todos os equipamentos de alta tensdo ficam dentro de um galpéo,
parcial ou totalmente fechado com uso de ventilagdo forcada. Este tipo construtivo é
utilizado em locais com alta concentragao de poluentes como regides litoraneas ou
areas industriais com o objetivo de proteger os equipamentos contra contaminagao e
corrosdo. (THORUS ENGENHARIA)

3.2.1.5.2 Instalagéo ao tempo

1. Barramento nu e instalacdo convencional

Nesta configuracdo, que é bem comum e menos custosa, o0s
equipamentos estdo expostos a intempéries como sol, chuva etc. e usam
componentes préprios para ambientes externos, como (TCs, TPs,
disjuntores etc.). Observa-se predominancia desta configuragdo em

subestacdes a partir de 69 kV. .
2. Barramento isolado compacto

Nesta configuragdo € utilizado barramentos revestidos por material
isolante, porém sem blindagem eletrostatica, permite redugao no espago

entre barramentos e ocupa menos area que subestagdes convencionais.

3.2.1.5.3 Instalagéo blindada

Nesta configuracdo os equipamentos elétricos sdo instalados em cubiculos
metalicos, podendo ser ao tempo ou abrigados, dependendo do grau de protecao.
Geralmente sao utilizados em locais com pouco espago e sdo comumente aplicados

em sistemas de até 34,5 kV.
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3.3 CARACTERISTICAS DE UMA SUBESTAGAO ABRIGADA

As SE com instalagdes abrigadas (ou internas) séo feitas normalmente cabines
metalicas ou em alvenaria e tem uma excelente vantagem que € a redugdo de custo
e espago ocupado (THORUS ENGENHARIA). Tipicamente abrangendo niveis de
tensédo de até 34,5 kV, o projeto elétrico é feito considerando um espago separado

para receber os cubiculos de medigao, protecao e transformacgao.

Figura 11: Exemplo de SE abrigada

Fonte: (O que vocé Precisa Saber sobre subestagbes em Média Tensao, 2021)

Em alguns casos, de acordo com a necessidade do cliente, pode-se observar a
jungéo da parte de medigao/ protegdo em um ou mais cubiculos de jungéo ou cabines
metalicas, normalmente utilizadas por concessionarias de energia, conforme Figura

12 (sistema de 13,8 kV), caracterizando-a como SE blindada.
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Figura 12: Exemplo de jungao da parte de medi¢ao e protegéo cubiculos metalicos

Fonte: (ENGEMAKRO, 2025)

Segundo a Engemakro (2025), estes cubiculos s&o utilizados quando se deseja
obter a independéncia das protecdes e medi¢cdes dos equipamentos elétricos, como
transformadores, que estao interligados a um barramento geral, conectados em um

unico ponto da concessionaria (ou ponto de conexao em subestagao receptora).

3.4 EQUIPAMENTOS ELETRICOS DE UMA SE ABRIGADA DE MEDIA TENSAO

Nas SE abrigadas de média tensédo sao encontrados os mesmos equipamentos
elétricos de uma SE ao tempo comum, notando-se uma diminuigdo de algumas
caracteristicas como: tamanho e tipo construtivo, comparativamente. A seguir, € dado

um breve resumo sobre alguns equipamentos elétricos encontrados nestas SE.

3.4.1 Transformadores de Poténcia

Os transformadores de poténcia sdo um dos principais equipamentos de uma
SE, eles que fazem a transformacéo de tenséo, possibilitando a entrega de energia a
rede de distribuicdo/ transmissao, que operam com niveis de tensao diferentes. Em

uma SE abrigada, os transformadores, que podem ser a 6leo ou a seco (tipo de
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isolagao interna), estdo localizados no cubiculo de transformagéo protegidos pela

instalacao, garantindo um maior tempo de vida e estabilidade na operagao.

Figura 13: Exemplo do cubiculo de transformagé&o em instala¢do abrigada

b = = B SRR

Fonte: (THORUS ENGENHARIA)

3.4.2 Disjuntores

O disjuntor ¢é utilizado como equipamento principal de seccionamento e protecéo
de circuitos elétricos. Podem ser isolados a ar, 6leo, vacuo e gas hexafluoreto de
enxofre (SFes). Esse equipamento é utilizado na mitigagdo de curto-circuito e
sobrecarga, interrompendo o fluxo de cargas em caso de falhas ou por atuacéo de
comando de trip (sinal de atuagédo da fungéo de proteg¢do) vindo do relé de protecéo

ou IED, assim evitando maiores danos aos equipamentos associados. (WEG)

Figura 14: Exemplo de disjuntor de média tens&o a vacuo

RHGTI-201 95
RHGN- 185,455

Fonte: (SIEMENS)
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3.4.3 Transformador de Potencial Interno

O TP interno, como o nome ja sugere, tem construgdo prépria para utilizagéo
interna, € conectado em paralelo com o barramento e tem como objetivo transformar
os niveis de tensédo do barramento ao qual esta conectado seu enrolamento primario
Vp (comumente associado ao lado de alta tenséo), em niveis de tensées menores no
seu enrolamento secundario Vs (comumente associado ao lado de baixa tenséo), para
que possam ser medidas pelos instrumentos de medigcéo e protecdo com seguranga,
tendo tenséo secundaria padréo de 115 V entre fases e 66,40 V entre fase e neutro.

Sendo assim, pode-se definir a Relagao do Transformador de Potencial (RTP) como

RTP = 2 1)

N

Figura 15: Exemplo de TP interno de 36,2 kV

Fonte: (BRASFORMER)

3.4.4 Transformador de Corrente

O TC interno, como o0 nome ja sugere, tem construgao prépria para utilizagao
interna, € conectado em série com o barramento e tem como objetivo transformar os
niveis de corrente do barramento ao qual esta conectado seu enrolamento primario |p
(comumente associado ao lado de alta tenséo), em niveis de corrente menores no seu
enrolamento secundario Is (comumente associado ao lado de baixa tens&o), para que

possam ser medidas pelos instrumentos de medi¢ao e prote¢ado com seguranga, tendo
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corrente secundaria padrao de 1 ou 5 A. Sendo assim, pode-se definir a Relagédo do

Transformador de Corrente (RTC) como

RTC = 'I—” )

Figura 16: Exemplo de TC interno de 36,2 kV

Fonte: (BRASFORMER)

3.4.5 Chaves Seccionadoras

A chave seccionadora, bem como o disjuntor, € um dispositivo de manobra e
interrupcao do fluxo de eletricidade. Os seccionadores permitem a desconexao fisica
dos circuitos para viabilizar a manutengao e outras operagdes (SILVA, 2024). Um
exemplo de chave seccionadora de abertura vertical de média tensao pode ser vista

na Figura 17.

Figura 17: Exemplo de seccionadora de abertura vertical

Fonte: (MORAN ELETRICA LTDA.)
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3.4.6 Painéis de Controle e Protegcao

Os painéis de protecéo e controle sdo pecgas fundamentais no monitoramento e
supervisdo de toda a subestagao, abrangendo toda a parte do sistema de medicao,
protegéo, controle, comando e supervisao (MPCCS) do vao ou cubiculo em estudo.
No inicio do SPCS das subestagdes eram utilizados chassis para controle, supervisao
e protecao em locais separados. Atualmente, os painéis modernos utilizam IED com
varias fungdes de medi¢do, controle e protegdo embarcadas em um so lugar. Junto
ao SPCS do painel de média tensao, estes equipamentos garantem que a SE funcione
de modo seguro e eficiente (SILVA, 2024).

Esses painéis tanto podem ser encontrados em painéis exclusivos e dedicados
a este fim, geralmente quando os equipamentos associados estdo no patio da SE,
como também fazendo parte de cubiculos de medigédo e protegdo, conforme Figura
18, quando todos ou a maioria dos equipamentos estdo no painel elétrico associado.
No caso apresentado, estao presentes no cubiculo o: disjuntor de média tensao, mini
disjuntores, chave seccionadora, botoeiras, sinaleiras, chave normal/ em teste, bornes

de passagem, condutores, multimedidor, IED e chaves de aferigao.

Figura 18: Equipamentos elétricos presentes em cubiculo de medigao e protegéao

* Chave seccionadora de média tensdo

Fonte: O Autor.
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3.4.6.1 Chaves de Afericdo

As chaves ou blocos de afericéo, instalados em série com o circuito analégico
entre TP, TC e IED, sdo utilizados em circuitos onde se faz necessario realizar
medicdes do sistema com amperimetros ou voltimetros e realizar seccionamento
elétrico do circuito visando curto-circuitar secundarios de transformadores de corrente.
(ELETRICA BRASILTEC)

Circuitos de corrente e tensado também podem ser encontrados juntos em uma

mesma chave de aferi¢do, conforme Figura 19.

Figura 19: Chave de aferigdo de embutir com 10 polos

Fonte: (FARCEL)

3.5 RELES DE PROTEGAO

Os relés de protecao tém desempenhado um papel essencial na protecdo dos
sistemas elétricos de poténcia, executando diversas funcdes como: sobrecorrente,
diferencial, distancia etc. O primeiro modelo, segundo Mamede Filho e Mamede
(2011), foi um dispositivo eletromecanico de protegcao de sobrecorrente do tipo

indugdo, surgido em 1901.

Alguns anos depois foram desenvolvidos os principios da protegéo diferencial de
corrente e em seguida, em 1910, a protegao direcional. Em 1930 foi desenvolvida a

protecao de distdncia e ao passar dos anos todos os modelos foram sendo
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melhorados por meio de diversos estudos e investimentos por parte de seus

fabricantes.

Na década de 1930 surgem os primeiros relés com tecnologia base de
componentes eletronicos, com semicondutores, e em 1980, com o desenvolvimento
da microeletrénica, surgiram os primeiros relés com tecnologia digital. Contendo
vantagens e desvantagens em relagcdo a seus predecessores, os relés digitais se
mostraram superiores em inteligéncia, integrando recursos de programacgéo,
comunicacgao e légica com pregos competitivos e uma maior confiabilidade. (FILHO e
MAMEDE, 2013)

3.5.1 Relés Eletromecénicos de Indugao

Os tradicionais relés eletromecanicos, pioneiros da protecao, foram elaborados,
projetados e construidos considerando a predominancia dos mecanismos de
acoplamentos magnéticos e elétricos. Sua forma de atuagao pode ser de dois modos:
atracao eletromagnética ou inducgéo eletromagnética. De modo geral, a passagem de
corrente elétrica por um condutor gera um campo eletromagnético que é induzido e

pode movimentar discos, émbolos ou alavancas. (KINDERMANN, 2005)

Construtivamente, sdo dotados de bobinas, discos de indugao, contatos fixos e
molas que lhe atribuem grande robustez. Sdo de facil manutencéo e ajuste dos
parametros elétricos, além de poderem ser trocados facilmente no painel por um relé
de outro fabricante. (FILHO e MAMEDE, 2013)

No caso especifico dos relés eletromecanicos de inducao, sua atuagao baseia-
se no principio de campos magnéticos alternados que interagem com discos
metalicos, geralmente de aluminio, provocando seu movimento até o fechamento ou
abertura de contatos. Esse mecanismo permite a deteccdo de grandezas elétricas
como corrente e tensao, sendo amplamente utilizado em fun¢gdes de sobrecorrente e
de tempo inverso. Apesar das limitagdes frente as tecnologias digitais atuais, esses
dispositivos foram fundamentais na consolidacdo dos sistemas de protecéo,

oferecendo confiabilidade e simplicidade operacional durante décadas.
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Figura 20: Relé Eletromecanico da General Electric
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Fonte: (COMPROVE INDUSTRIA E COMERCIO, 2016)

3.5.2 Relés Estaticos

Os relés estaticos ou eletrénicos, comparativamente aos relés eletromecanicos,
tém dimensdes reduzidas e sdo mais modernos. Sao construidos com dispositivos
eletrénicos e, segundo Mamede (2021), possuem circuitos integrados para cada
funcdo realizada e seus ajustes sao realizados manualmente por meio de discos
giratorios, também chamado diais, fixados na frontal do relé. Cada um deles consegue
ajustar uma determinada caracteristica da funcdo, como: a corrente, a tensao, o
tempo, tape etc. Sdo econdbmicos, precisos e simplificados, além de velozes durante

a operagao.

Nestes relés, justificando serem chamados de estaticos, ndo existe nenhum
movimento de qualquer dispositivo mecanico, sendo todas as operacdes e comandos
feitos eletronicamente. Inicialmente, foram causadores de muitos desligamentos
indevidos devido a sua sensibilidade apurada, podendo ser ativados por qualquer
pequeno disturbio ou transitério, comuns no SEP. Embora isto foi adequadamente

corrigido por filtros, a era dos relés estaticos cessou rapidamente com o avango da
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tecnologia e desenvolvimento de relés digitais microprocessados. (KINDERMANN,
2005)

Figura 21: Relé estatico de fungéo de sobrecorrente de neutro

Fonte: O Autor

3.5.3 Relés Digitais

Representando grande avango tecnoldgico nos sistemas de protecao, os relés
digitais ou [EDs, surgiram trazendo grande capacidade de processamento de
informacéo, através de seus microprocessadores e microcontroladores, se tornando
o tipo de relé mais utilizado atualmente nas subestagdes de todo o mundo.
(HORNUNG e MARCOS, 2017)
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O processador, elemento central da arquitetura, é responsavel por executar os
algoritmos e se comunicar com dispositivos adicionais externos. Além disso, os relés
digitais possuem memoria, conversores analdgico/digitais, portas seriais de
comunicagao (como portas Opticas e RJ45) e varios tipos de entradas e saidas digitais

e analdgicas, conforme pode ser visto na Figura 22. (FRAZAO, 2019)

Figura 22: Componentes da arquitetura do relé digital
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Fonte: (FRAZAO, 2019)

A Figura 22 explica o funcionamento basico do processamento de sinais nos
relés digitais. No circuito de armazenamento de informagdes existem alguns
elementos, segundo Frazado (2019) a memoédria RAM (do inglés, Random-Access
Memory) guarda dados temporarios como valores analdgicos e estados de entradas
e saidas binarias em tempo real, enquanto a memadria ROM (do inglés, Read-Only
Memory), PROM (do inglés, Programmable Read-Only Memory) e EPROM (do inglés,
Erasable Programmable Read-Only Memory) armazenam configuracdes e instrucoes
que nao se perdem mesmo se a fonte de alimentacao do relé cesse, como exemplo o
firmware do IED, diagramas logicos e ajustes de fungéo de prote¢do. A memoria de
massa armazena uma grande quantidade de dados e € util, por exemplo, quando
deseja-se armazenar registros de oscilografias, eventos, dados de falha etc.
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O relé digital & designado multifungao, pois pode compreender e simular varios

relés existentes em um s6 equipamento. Segundo Kindermann (2005), o caminho

percorrido pelos sinais analdgicos de correntes via TC e tensdes via TP passa por um:

Bloco redutor de sinais, que adapta os sinais de entrada ao circuito do

relé digital.

Filtro analdgico, realizado de acordo com a necessidade da fungéo

requerida para filtragem de sinais indesejaveis.
“Multiplex”, que realiza a multiplexag&o destes sinais de entrada.

Amostragem e Sustentador (do inglés, Sample and Hold), que prepara os
sinais analdgicos em sinais de amostragem por ciclo para a conversdo em
sinais digitais

Conversao A/D (analdgico/digital), que transforma os sinais amostrados

em sinais digitais.

Filtro digital, que estabiliza os sinais digitais.

E por fim, é processado pelo bloco légico do relé, sendo feita toda a logica pré-

programada pelo fabricante de acordo com a fung¢éo de protegéo escolhida. De modo

geral, realizam técnicas de: aproximacoes de funcdes, transformadas de Fourier ou

Wavelet para decompor os sinais analégicos em componentes de frequéncia,

amplitude e fase, detectando eventos transitorios curtos ou faltas reais.

Além de todas essas funcionalidades, os relés digitais se destacam também pela

capacidade de integragdo com sistemas supervisorios e protocolos de comunicagao,

como a IEC 61850, permitindo maior interoperabilidade entre diferentes fabricantes e

aumentando a eficiéncia na operacao de subestacdes modernas. Essa caracteristica

reforca a importancia do IED como elemento central ndo apenas da prote¢do, mas

também do monitoramento e automacgao do sistema elétrico.

Na Figura 23 é mostrado o relé digital de protegcao da SIEMENS modelo 7SJ85,

referéncia de IED em que sera estudada a configuragao das protec¢des neste trabalho.
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Figura 23: Relé digital de prote¢do Siemens 7SJ85

Fonte: (SIEMENS)

3.6 PROTECAO DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Um fornecimento de energia elétrica confiavel & essencial para sustentar o
funcionamento e avango tecnoldgico da sociedade moderna. Por isto, garantir a
integridade dos sistemas de geracgao, transmissao e distribuicdo de eletricidade é uma
tarefa indispensavel dentro da engenharia elétrica. Nesse contexto, a protegdo dos
sistemas elétricos € uma area dedicada voltada para estudar, detectar e isolar falhas
elétricas do sistema, como o curto-circuito, antes de comprometer o sistema como um

todo.

O “cérebro” do sistema de protecdo da subestacdo €& formado por relés
eletromecanicos ou digitais, sensores que vigiam as condi¢des de operagdo do
sistema elétrico, que ao serem sensibilizados por uma corrente de curto-circuito, por
exemplo, devem atuar de forma coordenada e seletiva para isolar completamente o
local da falta, enviando um sinal para abertura do disjuntor, desconectando o trecho
defeituoso do sistema e protegendo os equipamentos elétricos acometidos pelo
disturbio. (KINDERMANN, 2005)
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3.6.1 Filosofia da Protecao

A filosofia de protecdo tem como principal objetivo garantir a confiabilidade,

seguranca e continuidade do fornecimento de energia.

Segundo Fraz&o (2019), a protegédo deve atender a requisitos basicos como:

Sensibilidade — deve ser sensivel para detectar faltas no menor

nivel possivel de corrente de curto-circuito ou sobrecarga.

Seletividade — deve ser capaz de operar apenas nos estados

operativos que foi ajustado.

Velocidade — deve ser rapido o suficiente para operar na

velocidade esperada para a extingao da falta.

Confiabilidade — deve ser funcionar corretamente e no momento

certo, operando com eficiéncia segundo a sua finalidade.

Disponibilidade — deve estar disponivel para realizar a tarefa

solicitada.

Seguranga — deve ser dito seguro se ndo operar indevidamente

para qualquer disturbio no sistema.

Desta forma, conceitos como estes estdo intrinsecamente interligados e

dependem de um bom projeto, estudos elétricos, desenvolvimento e planejamento dos

esquemas de protecdo. Adicionalmente, para garantir uma atuacgéo eficaz, deve-se

selecionar adequadamente e criteriosamente todos os componentes e equipamentos
envolvidos, como os TC, TP, relé, disjuntor, sistema SCADA etc. (FRAZAO, 2019)

3.6.2 Protegao de Sobrecorrente por unidade de tempo definido

Nos relés digitais, a protecdo de sobrecorrente permite ajustar multiplos

estagios, como: curva de tempo definido, temporizada e instantédnea. Em alguns relés,

a unidade instantanea é configurada separadamente da unidade de tempo definido, e

em outros, como o SIEMENS SIPROTEC 5, estas unidades podem ser configuradas
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em dois estagios de tempo definido, diferenciando-se apenas no ajuste do tempo de

atraso de operacgéo.

Na unidade de tempo definido existem temporizadores ajustaveis, dessa forma,
quando a corrente medida supera a corrente de pickup (corrente de acionamento)
ajustada na unidade de tempo definido, se inicia o contador do tempo programado e
caso o pickup persista além deste tempo, o trip (operacdo) da funcédo € disparado
(FILHO e MAMEDE, 2013).

Conforme Figura 24, a depender do multiplo da corrente, ha inicialmente a
partida do estagio temporizado, para que a corrente medida possa ser distinguida
entre uma sobrecarga temporaria ou um curto-circuito real. Em seguida inicia-se o
estagio de tempo definido e por ultimo a unidade instantanea da protecéo, garantindo

que de fato houve um curto-circuito.

Figura 24: Curva de operacéo do relé digital

Curva temporizada

Curva de tempo definido

Tempo (s)

Unidade instantanea

Multiplo da corrente ajustada

Fonte: adaptado de (FILHO e MAMEDE, 2013)

3.6.3 Protecao de Sobrecorrente por unidade temporizada

A unidade temporizada da protecdo de sobrecorrente tem sua temporizagao
obtida por meio de curvas caracteristicas de tempo x corrente, como as curvas:
normalmente inversa (NI), muito inversa (MI), extremamente inversa (El), inversa
longa (IL) ou inversa curta (IC), cujos tempos diminuem conforme aumento do multiplo

da corrente e diminuigao do ajuste de multiplicador de tempo TMS (do inglés, Time
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Multiplier Setting), conforme exemplo da curva normalmente inversa mostrada na
Figura 25. (FILHO e MAMEDE, 2013)

Figura 25: Curva normalmente inversa

Tempo {s)
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100 |-

10 [ T™S
20
1
s 0.10
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0,02 |
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Multiplo de IN

Fonte: (FILHO e MAMEDE, 2013)

As curvas caracteristicas de tempo sdo dadas por meio de equacgdes tedricas ja
definidas. Conforme Mamede Filho e Mamede (2013), as equacdes para as curvas

NI, MI, El, LI e IC sdo as (3), (4), (5), (6) e (7), respectivamente.
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3.7 FUNGOES DE PROTEGAO EM IED SIEMENS 7SJ85

Caracteristica de tempo NI

0,14

=2 T
(Ima)0'02_1 ms

Iac

Caracteristica de tempo Ml

2
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Caracteristica de tempo LI

120
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Caracteristica de tempo LC
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Iac

T — Resultado de tempo esperado

lac — Corrente de acionamento
Tms — Multiplicador de tempo
Ima — Maxima corrente admitida

(Ima)0‘04_1 ms
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(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

Os IED SIEMENS 7SJ85 fazem parte da quinta geragdo da linha de relés de

protecao digital desenvolvida pela Siemens, os SIPROTEC 5 (nome comercial, sigla
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sem definigao formal). Estes IEDs sdo amplamente utilizados em sistemas de energia

para monitoramento, controle e protegcado de redes elétricas, como: alimentadores,

linhas de transmissao e distribuicido e banco de capacitores.

Todas as informacdes contidas nesta secido 3.7 foram retiradas do manual do
IED disponibilizada pela fabricante no site oficial, sob a fonte (SIEMENS, 2024).

Esta linha possui caracteristicas como:

Protecao avangada: dispde de varias fungdes de protegao embarcadas,
como protegao contra sobrecorrente de fase, faltas a terra, sobretenséo,

subtenséo, sobrecorrente direcional, falha disjuntor etc.

Processamento de dados e controle: processam e controlam dados de
valores medidos totalmente digitais, desde a aquisi¢gdo das medi¢des até

as decisdes de fechamento e desarme do disjuntor.

Isolamento: isolamento galvanico completo e livre de interferéncias entre

os circuitos internos de processamento e medigao, controle e suprimento.

Armazenamento e sincronismo: possuem relogio interno com bateria
de backup e s&o sincronizaveis via sinal de GPS (do inglés, Global
Positioning System), essencial para manter o registro temporal e preciso

dos dados de processo.

Modularidade: possui hardware modularizavel, ou seja, capaz de ser
montado com mais ou menos modulos de fungdes auxiliares (entradas e
saidas binarias, modulos de entradas analdgicas ou comunicagéo, por

exemplo), conforme necessidade do cliente.

Comunicagao: suporte a protocolos de comunicagdo, como IEC (do
inglés, International Electrotechnical Commission) 61850 e valores digitais
amostrados (SV, do inglés Sampled Values), para integragdo com

sistemas supervisoérios e automacéo de SE.

Interface e Configuragao: configuracdo via software do fabricante,

DIGSI 5, com estrutura hierarquica para parametros e indicagoes.

As fungdes de protecéo em relés digitais, sobretudo em IEDs SIEMENS 7SJ85,

desenhados para protegao de alimentadores, sao interpretadas com caracteristicas
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semelhante aos relés eletromecanicos, como pickup (partida da fungéo de protegao)
e trip (operacao da funcéo), contudo utilizam processamento digital de dados através

de diagramas légicos de bloco.

3.7.1 Estrutura de texto e numeros de referéncia para configuragées

Os relés digitais da linha SIPROTEC organizam suas configuragdes e indicagdes
em uma estrutura hierarquica. Isso significa que cada funcéo é dividida em subniveis,
incluindo grupos de fungdes, fungdes especificas e insténcias, como pode ser visto na
Figura 26.

Figura 26: Representacao simplificada de estagio da fungao de protegéo contra sobrecorrente

Ay

trifasica
21:201_:662:3 21:201_:662:6

| Pl Threshold | |P| Operate delay |

J_: T 21:201_.662:57
— in.Op.

Measurand { Operate

| - T 0 J_|_ \.
21:201_:662:56

- Operate delay expired
21:201_.662:55
{_Pickup

A

Fonte: (SIEMENS, 2024)

Com o objetivo de formar textos unicos e numeros de referéncias, cada grupo de
funcao, estagio ou bloqueio de funcao e indicagao ou parametro possuem um texto e
um numero associado. O dois-pontos serve como elemento estrutural que separa os
niveis de hierarquia e nem todos os niveis de hierarquia estdo sempre disponiveis,

dependendo da funcionalidade.

Como algumas fungdes e seus estagios podem ser adicionados mais de uma
vez ao grupo de fungdes de protegao do IED, um numero de instancia é adicionado a

esses elementos.

Por exemplo, as referéncias para o threshold (limiar de operagao) e pickup vistas

na Figura 26 podem ser melhor entendidas destrinchando cada grupo de numeros,

explicado melhor na Tabela 1 e Tabela 2.
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Tabela 1: Resumo dos textos e numeros dos elementos hierarquicos

Name Number of the Type Instance Number
Protection Line 5 1
Function Group
Function Overcurrent 20 1
3ph
Definite-time
Stage overcurrent 66 2
protection
Settings Threshold 3 i
value
Indication Pickup 55 -

Fonte: (SIEMENS, 2024)

O parametro “number of the type” da Tabela 1 € um numero fixo e predefinido
pelo fabricante para um determinado tipo de grupo de fungéo ou estagio e identifica
qual é o tipo de fungdo ou elemento independentemente de quantas vezes ele seja

utilizado (instanciado).

Por outro lado, o numero da instadncia ou instance number € usado para
diferenciar multiplas ocorréncias do mesmo tipo de grupo de fungao, fungao ou estagio

da seguinte maneira:
e Grupo de fungéo — Linhas

1 instancia, porque apenas um grupo de funcédo de linhas existe no

dispositivo.
e Funcdo — Sobrecorrente trifasica

1 instancia, porque apenas uma fungdo de sobrecorrente trifasica

existe no grupo de funcao de linhas.
o Estagio — Tempo definido da protecdo de sobrecorrente

2 instancias, porque dois estagios de tempo definido existem na fungéo

de sobrecorrente trifasica.

Por exemplo, se houver dois estagios de protecdo de sobrecorrente de tempo
definido, ambos tém o mesmo number of the type (66), mas s&o diferenciados pelos

seus instance numbers (1 ou 2).
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Tabela 2: Parametros, indicagdes e numeros associados a funcao de

sobrecorrente

Parameter Number
Line 1: Overcurren? 3-ph 1: Definite-time overcurrent 21:201:662:3
protection 2:Threshold value
Indication Number
Line 1: Overcurrent 3-ph 1: l?eflnlte-tlme overcurrent 21:201:662:55
protection 2:Pickup

Fonte: (SIEMENS, 2024)

Observada a Tabela 2, a explicacdo sobre o numero do tipo e a variagéo das
instancias, pode-se concluir como atribuiu-se o niumero 21:201_:662:55 a referéncia
da configuragao threshold value (3) ou indicagao pickup (55) do segundo estagio
de tempo definido (66-2) da fungao de protegao de sobrecorrente (20-1) e do grupo

de funcao de protecao de Linhas (2-1).

3.7.2 Funcao de sobrecorrente de fases

A funcdo de sobrecorrente de fases tem como principal funcdo detectar
sobrecarga de corrente ou curto-circuito nos equipamentos elétricos conectados ao
IED. Ela monitora continuamente os valores de corrente nas fases do circuito e caso
haja algum disturbio que leve ao pickup e operate (operagao) da funcéo, envia sinal
de abertura via BO (saida binaria, do inglés binary output) para o disjuntor do sistema

associado.
Nesta fungao de protegéao, dois tipos de fungbes estao disponiveis:
e Protecao de Sobrecorrente, fases — avangado (50/51 OC-3ph-A)
¢ Protecao de Sobrecorrente, fases — basico (50/51 OC-3ph-B)

Onde: OC - Overcurrent, gnd — ground, A — advanced e B - basic

Ambas as fungdes vém pré configuradas pelo fabricante com 2 estagios de
tempo definido e 1 estagio de tempo inverso para a fungdo de sobrecorrente,

podendo ser excluidos ou adicionais mais estagios conforme necessidade, contando
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até com a possiblidade de o usuario definir sua prépria curva. A funcao basica é
indicada para aplicagbes padréao e o tipo de fungcdo avancada oferece mais
funcionalidades, indicada para aplicagcdes mais complexas, quando se necessita de
mais estagios de tempo definido ou inverso, por exemplo. Para efeito demonstrativo,

sera utilizado o modo avangado da fungao.

As saidas logicas dos grupos de indicacao s&o: pickup e operate geradas pela

I6gica OU das indicagdes seletivas do estagio, conforme Figura 27 e Figura 28.

Figura 27: Estrutura embarcada da fungao de protecdo de sobrecorrente de fase, avancada
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Fonte: (SIEMENS, 2024)

Figura 28: Diagrama légico das indicagdes do grupo de protecao de sobrecorrente
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Fonte: (SIEMENS, 2024)
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Nota-se pela Figura 28 que o grupo de protegcéo de sobrecorrente engloba varios
tipos de protegdes, sao elas: protecao de sobrecorrente dependente de tensao (51V),
protecdo de sobrecorrente de fases (50/51), protecdo de sobrecorrente de neutro
(50N/51N), Trip instantaneo por alta corrente (50) e o grupo de sobrecorrente
direcional de fases e neutro (ANSI 67/67N).

Nas Figura 29 e Figura 30, pode-se compreender melhor e de forma légica quais
sdo as variaveis logicas de entrada e saida que o IED processa antes de disparar as
saidas légicas como pickup, operate ou operate delay expired (atraso de operagéo
expirado) de acordo com o estagio analisado, tempo definido ou curva caracteristica

de tempo inverso.

Figura 29: Diagrama ldgico do estagio de tempo definido da fungédo de sobrecorrente de fase,

avangado
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Fonte: (SIEMENS, 2024)
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Figura 30: Diagrama légico do estagio com curva caracteristica de tempo inverso da fungao de
sobrecorrente de fase, avangado
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Fonte: (SIEMENS, 2024)

3.7.2.1 Ajustes parametrizaveis para os estagios de tempo definido e curva de
tempo inverso da fungéo de sobrecorrente de fases

Para estes estagios desta e de outras fungbes, alguns ajustes podem ser
configurados. Como exemplo: 0 modo da fungéo, atuacéo seletiva por fase, bloqueio

por detecgao de corrente de inrush, método de medigao dos valores analdgicos etc.

Além dos parametros basicos, € recomendavel revisar as configuragbes de
histerese, atraso de atuacao (operate delay) e atraso de restauracao (dropout delay),

especialmente em sistemas onde ha variagdes bruscas de carga.

Estas configuragdes s&o indispensaveis para um bom funcionamento e ajuste do
estagio analisado. Na Figura 31 e Figura 32 estdo dispostos quais valores sao

configuraveis via software:
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Figura 31: Ajustes parametrizaveis do estagio de tempo definido da funcéo de sobrecorrente de
fases, avancgada

fundamental comp.

Running dur. DO-delay

Fonte: (SIEMENS, 2024)

Figura 32: Ajustes parametrizaveis do estagio da curva caracteristica de tempo inverso da fungédo de
sobrecorrente de fases, avangada

fundamental comp.

I[EC narmal inverse

instantaneous

Fonte: (SIEMENS, 2024)
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Mode: define o estado operacional da curva de protegao em:
Off: desativada.

On: ativa.

Test: modo de teste, sem atuagao real no disjuntor.

Operate & fit.rec. blocked: bloqueia a indicagao de operagao, gravagao

e registro de falta.

1-pole operate allowed: permite atuagao seletiva por fase (1 polo), mas
o disparo fisico ainda sera trifasico, pois este relé nao suporta abertura

seletiva de polos.

Dynamic settings: habilita ajustes dinamicos de parametros como
“Threshold” e “Operate delay” com base em outras fungdes internas (ex:

religamento automatico)

Blk. w. inrush curr. Detect: bloqueia a atuacdo da etapa de protecao
caso um valor de corrente alto seja identificado como corrente de

energizagao (inrush), evitando disparos indevidos.

Method of measurement: define o método de medi¢cao dos valores

analogicos.

Fundamental comp.: usa apenas o componente fundamental da corrente

(rejeitando harmdnicas)
RMS value: considera o valor eficaz total, incluindo harmoénicas.

Threshold: valor de partida da protecao, em ampéres. Acima deste valor,
a protecdo considera que ha um problema no sistema e inicia o

temporizador ou atua de imediato, conforme a curva.

Type of Character. Curve: este parametro permite selecionar a curva
caracteristica necessaria para a aplicagao especifica, usualmente: |IEC

normal inversa, muito inversa, extremamente inversa etc.
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Min. Time of the curve: este parametro define um tempo minimo para o
delay de operagao. O tempo para o atraso de operagao da curva

caracteristica de tempo inverso nunca sera menor que este valor.

Reset: € dividido entre disk emulation e instantaneous. Este parametro
define se o estagio de protecdo desliga de acordo com a curva
caracteristica de desligamento ou instantaneamente. Em caso de escolha
do disk emulation, o dispositivo aceita uma curva de desligamento
configurada pelo usuario. E em caso de escolha do instantaneous, o

desligamento é feito instantaneamente.

Time dial: multiplicador de tempo. Este parametro é utilizado para
deslocar a curva caracteristica no eixo do tempo. Este parametro é
derivado dos estudos elétricos para o sistema em questao e influencia no

tempo de operacao da fungcédo de acordo com a curva de tempo inverso.

Additional time delay: Com este parametro, define-se um atraso de
tempo definido, além do atraso de tempo inverso. Ou seja, toda a curva é

deslocada no eixo do tempo por este ajuste de tempo adicional.

Dropout ratio: razdo entre o valor de pickup e o valor de queda (dropout).
Controla a histerese da protegao, evitando oscilagbes entre atuacao e
desligamento em situagcdes de valores instaveis. Ex: se o dropout ratio =
0,95, a etapa so vai "desligar" se a corrente cair abaixo de 95% do valor

de pickup.

Pickup delay: tempo de espera (em segundos) entre a ultrapassagem do
valor de pickup e o inicio da atuagao. Serve para evitar atuagdes por

disturbios passageiros.

Dropout delay: tempo entre a queda do valor abaixo do threshold e o
desligamento da atuacdo. Util para manter o sinal de atuagdo por um
tempo mesmo apods o fim da anomalia. E comum em relés modernos e

segue 0 mesmo principio de pickup delay, porém invertido.

Operate delay: tempo de atuagao da protecao apos detectada a condigéo
de operacdo ou trip da fungdo. E o tempo que define o atraso entre

detectar a falta e enviar o comando de ftrip. No estagio de curva
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caracteristica com tempo inverso, o operate delay é a soma do atraso

causado pela curva inversa e o additional time delay.
Operate delay mode: define como o tempo de retardo é tratado.

Running dur. DO-delay (padrao): durante o tempo de dropout delay, o
crondbmetro de operate delay continua contando normalmente. Isso
significa que mesmo que a corrente caia temporariamente abaixo do
threshold (mas o dropout delay ainda estiver rolando), o tempo de atuagao

continua.

Frozen dur. DO-delay: durante o dropout delay, o crondbmetro do operate
delay é pausado(congelado). Se a corrente voltar a ultrapassar o
threshold, o tempo continua de onde parou. Isto evita que quedas
momentaneas de corrente “resetem” o tempo. E util para cenarios com

corrente oscilante (ex: motores ou cargas intermitentes)

3.7.3 Funcao de Sobrecorrente de Neutro

A funcéo de sobrecorrente de neutro tem como principal fung¢ao detectar curto-

circuito envolvendo a terra nos equipamentos elétricos conectados ao |IED. Ela

monitora continuamente: os valores de corrente nas fases do circuito, calculando a

corrente de neutro por soma vetorial das correntes de fase ou mede o valor de corrente

diretamente na quarta entrada de corrente do IED, destinada ao enrolamento de

neutro, cuja selegdo é vista na Figura 34. Igualmente as outras fungdes, caso haja

algum disturbio que leve ao pickup e operate (partida ou trip) da fung¢ao, envia sinal

de abertura via BO para o disjuntor do sistema associado.

Nesta fungao de protecéo, dois tipos de fungdes estdo disponiveis:

Protecao de Sobrecorrente, neutro — avangado (50N/51N OC-gnd-A)

Protecao de Sobrecorrente, neutro— basico (50N/51N OC-gnd-B)

Onde: OC — Overcurrent, gnd — ground, A — advanced e B — basic

No tipo de fungdo avangado, os seguintes estagios poderdo operar

simultaneamente: maximo de 3 estagios de tempo definido e 1 estagio de tempo
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inverso, também com a possiblidade de o usuario definir sua prépria curva, conforme
Figura 33.

Figura 33: Estrutura embarcada da fung¢ao de protegao de sobrecorrente de neutro, avancada

Protection function group
Function  Overcurrent protection, ground — advanced
Measured-value » Definite-time overcurrent protection - advanced stage 1 >
selection
» Definite-time overcurrent protection - advanced stage 2 *H 2
o
) m
1 » Definite-time overcurrent protection - advanced stage 3 . %
=
o
P
+— Inverse-time overcurrent protection - advanced stage » 8
» User-defined characteristic curve overcurrent protection stage >

Fonte: (SIEMENS, 2024)

Figura 34: Diagrama légico da selecao de medi¢ao de valor
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Fonte: (SIEMENS, 2024)

Na Figura 35 e Figura 36, pode-se compreender melhor e de forma légica quais
sao as variaveis logicas de entrada e saida que o IED processa antes de disparar as
saidas logicas como pickup, operate ou operate delay expired de acordo com o estagio
analisado, tempo definido ou curva caracteristica de tempo inverso. Na Figura 37,
pode-se entender como € escolhido o modo de medi¢cdo do valor da corrente de

neutro, em duas possiblidades: calculada ou medida.



Figura 35: Diagrama ldgico do estagio de tempo definido da fun¢do de sobrecorrente de neutro,
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Fonte: (SIEMENS, 2024)

Figura 36: Diagrama légico do estagio com curva caracteristica de tempo inverso da fungao de
sobrecorrente de neutro, avangado
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Os ajustes parametrizaveis desta fungao, bem como suas definicdes, seguem o
mesmo disposto no item 3.7.2.1, com adigdo da caixa de selegado do valor medido,
conforme Figura 37, e com exceg¢ao do 7-pole operate allowed (devido a faltas de terra
serem tipicamente unipolares, este IED n&o suportar abertura seletiva por fase e nem
conseguir identificar claramente pelo grupo da fungdo qual fase gerou o pickup) e do

pickup delay, este ultimo sem razdes explicitas informadas no manual do IED.

Figura 37: Caixa de selegédo de medigéo do valor de corrente da fungdo de sobrecorrente de neutro

82121123119 Measured value: | 310 calculated -

310 calculated I

IM measured

Fonte: (SIEMENS, 2024)

3.8 GRAVAGAO DE OSCILOGRAFIAS

A gravacgao de oscilografias ou falhas, frequentemente referida no manual como
“Fault Recording” ou “Registros de Falha”, € mais uma funcionalidade dos dispositivos
SIPROTEC 5, que registra dados da partida e operagdes de fungdes de protecdo e as

respostas dos dispositivos a esses eventos no sistema de energia.

Um registro de falha contém valores amostrados dos canais de entrada
analégicos do dispositivo (correntes e tensbes), valores medidos calculados
internamente (como a corrente de neutro), sinais digitais: pickup e trip de fung¢des de

protecao e sinais binarios (ex: status da posicao de disjuntores).

Além disso, é importante garantir que o tempo de pré-falha e pds-falha esteja
devidamente configurado para que o registro contenha dados suficientes para analise.
Esses tempos permitem capturar o comportamento do sistema antes, durante e apés
o disturbio, o que € essencial para entender a sequéncia dos eventos e validar a
atuacao das protegcdes. A correta parametrizacdo desses intervalos contribui
significativamente para diagnosticos mais precisos e para a confiabilidade da

operagao da subestacéo.
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Para realizar os ajustes gerais e especificos do gravador de oscilografias no
DIGSI 5, conforme Figura 38 deve-se acessar o menu de Configuragoes (Settings)

do IED cadastrado, em seguida acessar o menu Gravagao (Recording).

Figura 38: Ajustes gerais da gravagéo de oscilografias

81.2701.175 Scaling COMIRADE: | Secondaryvalues [+]
81.2701.176 COMTRADE revision year: | COMTRADE 1999 [+]
81.2701.1 Mode: |on [+]

Fonte: (SIEMENS, 2024)

Como pode ser visto na Figura 38, as oscilografias podem estar ativas ou n&o e
serem salvas em: valores secundarios ou primarios (referindo-se aos enrolamentos
primarios e secundarios de TPs e TCs) e nos formatos COMTRADE (do inglés
Common Format for Transient Data Exchange). padrao estabelecido pela norma
C37.111 do Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos (IEEE, do inglés
Institute of Electrical and Electronics Engineers), facilitando a interpretacédo e
permitindo o compartilhamento de arquivos de dados entre diferentes plataformas e
dispositivos. (PRONEXT ENGENHARIA, 2024)

Outros parametros configuraveis para a gravacao de oscilografias também
incluem: frequéncia de amostragem, duragao do registro, critério de partida, critério

de salvamento, dentre outros, conforme Figura 39.

Figura 39: Ajustes especificos da gravacao de oscilografias

81.791.2761.130 Fault recording: |-.w.'i1:h pickup |v|
81.791.2761.131 Storage: | with trip [+]
81.791.2761.111 Maximum record time: |5.00 | s
81.791.2761.112 Pre-trigger time: | 0.50 | s
81.791.2761.113 Posttrigger time: |0.50 | s
81.791.2761.116 Manual record time: | 0.50 | s
81.791.2761.140 sampling frequency: | 2 kHz [+]
81.791.2761.141 sampl. freq. IEC 61850 rec.: | 1 kHz [+
81.791.2761.129 Calzero.seq.cur.channel: |3ID |v|
81.791.2761.132 Calzero seq.volt.channel: |‘-."IZI |v|

Fonte: (SIEMENS, 2024)
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Fault Recording: Define o critério de inicio da gravacao de falhas. pode
ser definido pelo usuario (user defined) ou mantido o padrdo with
pickup, que significa que a gravacgéo é acionada quando uma fungéo de

protecdo detecta uma condi¢céo e entra em estado de partida.

Storage: este parametro especifica o critério para salvar o registro de
falha. Esta disponivel a configuracédo always e with trip. Com a
configuragcado Always o registro sera salvo sempre, e com a configuragéo
with trip, o registro sera salvo apenas se uma fungao de protecado emitir

um comando de desarme para o disjuntor.

Maximum record time: este parametro define a maxima duracéo total,
em segundos, de um unico processo de gravagao de falhas. A duragao
total do registro é composta pelo tempo do pré-gatilho (pre-trigger time) +

pos-gatilho (post-trigger time) + duragao do proprio critério de gravagao.

Pre-trigger time: este parametro define o periodo tempo a ser gravado
antes do evento que disparou a gravagao. No exemplo da Figura 39, meio
segundo de dados anteriores ao momento de disparo da oscilografia
serao incluidos no registro. Isso é fundamental para analisar as condi¢des

do sistema imediatamente antes da falha.

Post-trigger time: este parametro define o periodo tempo a ser gravado
apos do evento que disparou a gravagao. No exemplo da Figura 39, meio
segundo de dados posteriores ao momento de disparo da oscilografia
serao incluidos no registro. Isso é fundamental para analisar as condicoes

do sistema imediatamente apds a falha.

Manual record time: este parametro determina a duracdo de uma
gravagao acionada manualmente, € um bom recurso para fins de teste ou
diagnostico, permitindo a captura de um instantaneo do sistema por um

certo periodo.

Sampling Frequency: taxa de amostragem dos canais de medicéo
analégicos para a gravagao de falas. Esta taxa é exclusiva para a
gravagao de falhas e ndo afeta as fungbes de protecdo nem os valores

medidos calculados. Para a maioria dos dispositivos, as frequéncias
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selecionaveis sdo 1 kHz, 2 kHz, 4kHz e 8kHz, podendo chegar até 16 kHz
em registradores digitais de perturbagdo. No exemplo, 2 kHz indica que

2000 amostras por segundo serdo coletadas para cada canal analdgico.

8. Sampl. Freq. IEC 61850 rec.: este parametro define a frequéncia de
amostragem para o registro de falhas que sera baixado usando o
protocolo de comunicagao IEC 61850. Este valor ndo pode ser maior do

que a frequéncia de amostragem definida no parametro anterior.

9. Cal.zero.seq.cur.channel: este parametro permite determinar se a
corrente de sequéncia zero calculada (310 ou -310) sera incluida como um

canal distinto na oscilografia.

10. Cal.zero seq volt. Channel: similarmente ao anterior, permite determinar
se a tensdo de sequéncia zero calculada (VO ou 3V0) sera gravada em

um canal separado no registro de falha.

Todos os registros salvos sao automaticamente numerados em ordem
crescente, limitados a 128 registros, recebem um carimbo de data/ hora em tempo
real para o inicio do evento. Cada registro de oscilografia tem um log de eventos
correspondente com 0 mesmo numero, garantindo associagdo unica entre os dois

registros.

3.9 CONEXOES DE ENTRADAS ANALOGICAS DO IED

Conforme mencionado anteriormente, os IEDs da SIEMENS s&o modularizados
e flexiveis em sua configuracdo de hardware, portanto, existem varios modulos de
conexdes analogicas, digitais, comunicagdo que podem ser adquiridos ou montados
de acordo com a necessidade do sistema elétrico monitorado e do cliente. Neste
subitem 3.9, é abordada a conexdo de TCs e TPs ao IED SIEMENS 7SJ85, que possui

quatro canais de corrente e quatro canais de tenséo.

Todo o conjunto contém 17 Bl (entradas binarias, do inglés binary inputs), 16
saidas binarias, 4 canais para transformadores de corrente de protecdo e 4 canais
para transformadores de potencial padrao. Possui 16 LED (do inglés, Light Emitting

Diode), 3 canais de comunicagao, sendo: 2 para corddes Opticos e 1 porta ethernet e
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tensédo de alimentagdao CC 60V-250V / CA 100V-230V. A traseira do médulo base
pode ser vista na Figura 40.

Figura 40: Traseira do médulo base do IED SIEMENS 7SJ85 utilizado no projeto

VB
Ve
VN

Fonte: adaptado de (INDUSTRIE24)

Figura 41: Diagramas de circuitos analégicos do médulo 10202

B5 1
B6 V3
BT 1

V4
B8

Fonte: Adaptado de (SIEMENS)
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Como mostrado na Figura 41, o diagrama indica com clareza qual a localizagao
de cada entrada ou saida binaria ou entradas analdgicas, referindo-se a posicéao de
cada uma nos modulos do IED. Os canais de corrente sio identificados por 11 a |14 e
estado localizados na posicdo A1 a A8 do mddulo 10202, sendo A1 e A2 a polaridade
e nao polaridade do canal 11 de corrente, respectivamente, e assim sucessivamente.
Isso vale também para os canais de tensao, identificados por V1 a V4 e estao
localizados na posigao B1 a B8 do modulo 10202, sendo B1 e B2 a polaridade e nao

polaridade do canal V1 de tensao, respectivamente, e assim sucessivamente.

4 ESTUDO DE CASO

4.1 DESCRIGAO DO SISTEMA

O cubiculo de média tensao e seus equipamentos elétricos associados, cujas
configuracao e testes das protegdes sao objeto de estudo deste trabalho, esta inserido

numa planta hibrida real de um parque edlico localizado no estado da Bahia.

Esta SE contém como fontes primarias de energia um aerogerador, uma usina
solar e um BESS. Devido a presenca do BESS, pode operar em modo on-grid ou off-
grid, evidenciando o melhor uso da infraestrutura de linhas de transmissao ao redor

dos parques. Deseja-se manter as LT sempre em uso durante o dia todo.

Na operagéo diurna, ha geragao originada da conexao do parque solar e edlico

a subestagao, armazenando energia no BESS.

Na operagao noturna, ha primordialmente apenas o parque edlico com ou sem
utilizacao da energia armazenada pelo BESS. Ambas as operagdes colaboram para

a suavizacao da curva de injegao de energia neste barramento.

O cubiculo em estudo € o quinto cubiculo que compde o barramento em 34,5 kV
da subestacéo hibrida, que é do tipo abrigada. Trés cubiculos estdo associados a uma
fonte primaria de energia, sendo o cubiculo em estudo associado a uma carga RLC
de testes de 1,6 MVA e o primeiro cubiculo possibilita a exportagdo da energia gerada

neste barramento.
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Cada cubiculo compreende um painel de média tensao blindado, contendo: um
barramento de forga, TC, TP (em alguns casos), um disjuntor, uma chave
seccionadora, o IED e duas chaves de afericdo: uma para a medicao e outra para a

protecao.

O diagrama unifilar do cubiculo € representado na Figura 42, indicando como
estdo conectados os equipamentos elétricos ao barramento de 36 kV (classe de

isolacéo) da subestagao abrigada.

Figura 42: Diagrama unifilar do cubiculo cinco da planta hibrida
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Fonte: O Autor
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4.2 METODOLOGIA DE COLETA E ANALISE DE DADOS

A coleta de dados se deu no periodo de comissionamento e testes das protecoes
durante a etapa do TAC da planta hibrida. As prote¢des foram testadas com valores
e ajustes aleatorios antes da ordem de ajustes enviada pela companhia dona do
empreendimento. Por questdo de confidencialidade, ndo sera tratado neste trabalho
os estudos elétricos realizados para a planta, seus niveis de curto-circuito, quais

protegdes ficaram ativas na SE nem a graduacgéo de suas protegoes.

Nesta etapa, foram testadas as protecdes de sobrecorrente de fases (50/51),
sobrecorrente de neutro (50N/51N), sobretensdo de fase (59), subtensao (27),
sobretensao de neutro (59N) e falha disjuntor (50BF). Contudo, neste estudo apenas
sera mostrado os resultados dos testes das funcdes de sobrecorrente de fase e

neutro.

Os dados foram analisados ap6s simulacao de faltas reais através da injecao de
corrente, observando a correta abertura do disjuntor, correta sequéncia de eventos
nos logs e oscilografias geradas apds cada teste. Apds cada evento registrado, as
oscilografias podem ser acessadas nos dados de processo do IED (do inglés process
data) no software DIGSI 5 e visualizadas no software SIGRA, conforme mostrado na
Figura 43.

Figura 43: Exemplo de visualizagdo no DIGSI 5 de oscilografia gravada
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Fonte: O Autor
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4.2.1 Roteiro de Testes de Protegao

Os testes de protecao sao realizados simulando os circuitos secundarios de
corrente e tensdo advindos dos TC e TP associados ao evento em questao, realizando

uma injecéo de carga diretamente no IED ou na chave de afericdo do painel.

Para isto, devem ser feitas as conexdes para injecao de carga na chave de
aferigdo, seccionando o circuito analdgico entre o TC, TP e IED, e injetando na parte
superior da chave de aferigédo ligada diretamente ao IED, utilizando um equipamento
de teste de relé (também chamado de caixa de testes) de fabricantes conhecidos
como: DOBLE, OMICRON, CONPROVE etc. Na aplicagao do estudo de caso a ser
apresentado na sec¢ao 4, foi utilizada a caixa de teste da fabricante OMICRON CMC

356 (conforme Figura 44) e o software da fabricante Test Universe.

Figura 44: Equipamento de teste de relés CMC356 da OMICRON
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Fonte: (OMICRON)
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4.3 MONTAGEM DA INFRAESTRUTURA PARA INJEGAO DE CARGA

Ainjecéo de carga ou corrente, neste caso, foi realizada com uma caixa de testes
da OMICRON modelo CMC 356. Para isto, “abriu-se” os blocos de corrente da chave
de afericdo para curto-circuitar o secundario do TC, e foram injetadas correntes
trifasicas na parte que é conectada diretamente as entradas analégicas de corrente
do IED SIEMENS 7SJ85, conforme esquema mostrado na Figura 45.

Para configurar a parada da inje¢ao de corrente, configurou-se uma BO reserva
do IED e conectou-a a uma Bl configuravel da caixa de testes. Dessa forma, havendo
uma atuacao de qualquer protecao detectada pela logica interna do IED, a BO sera
comutada e atuara a entrada binaria configurada na caixa de testes, parando a injecéao

de corrente e o teste.

A OMICRON disponibiliza em seu software Test Universe varios modulos de
testes, a depender da licenga adquirida com o equipamento, dentre eles o modulo
State Sequencer. Este mdédulo permite simular uma sequéncia de estados, ou seja,
eventos configuraveis temporalmente, com tensdes, correntes e sinais variando

conforme definicdo do usuario.

A ideia por tras disto € montar um roteiro completo e testar o comportamento
dindmico do relé frente a situagdes reais de casos de falta, simulando-se estados de
pré-falta, falta e pds falta, configurando em cada estado: nome, duragao (tempo em
segundos ou ciclos), valores de corrente/ tensdo, sinais binarios, condigbes de
transic&o (por tempo ou disparo de prote¢do), conforme Figura 46. A este pacote de

configuragdes, no setor atribui-se 0 nome de macro de teste.

Durante a montagem, é fundamental garantir que todos os caminhos de sinais
analdgicos e digitais estejam corretamente conectados, respeitando as polaridades
dos TC e TP, e que as fontes de tensédo estejam devidamente referenciadas.
Pequenos erros na fiagdo ou configuragdo podem comprometer a validade do teste,
tornando indispensavel uma verificagao prévia do sistema antes de iniciar as injegdes

de carga.

Apés a verificagdo, pode-se entéo injetar corrente ou tensdo em uma fase por
vez, comparando o valor injetado e o valor lido no IED ou sistema supervisorio,

atestando que a ligacao esta correta e as polaridades respeitadas.
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Figura 45: Exemplo de infraestrutura de montagem para injegéo de carga no IED
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Fonte: O Autor

Figura 46: Exemplo de simulagao de falta na fase A no State Sequencer

([0 PRE FALTA 50 FA POS FALTA
VLI-E 66.40 V 0.00°" £0.000 Hz 66.40 V 0.00°" £0.000 Hz 66.40 V 0.00°" 60.000 Hz
VL2-E 66.40 V -120.00° £0.000 Hz 66.40 V -120.00°" £0.000 Hz 66.40 V -120.00 60.000 Hz
VI3-E 66.40 V 120.00° £0.000 Hz 66.40 V 120.00 £0.000 Hz 66.40 V 120,00 * 60.000 Hz
1 400.0 mA -30.00" 60.000 Hz 2,500 A 60.000 Hz 0.00A -30,00 60.000 Hz
12 400.0 mA -150.00° 60.000 Hz 0.00 A -150.00 60.000 Hz 0.00 A -150.00 © 60.000 Hz
12 400.0 mA 90.00° £0.000 Hz 0.00 A 90.00 £0.000 Hz 0.00 A 90.00 60.000 Hz
Lo 1 [o):2 0 0 output(s) active 0 output(s) active 0 output(s) active
Trigger [ =7 100.0 ms i

Fonte: O Autor

As correntes e tensdes aplicadas sao por fase, compreendendo valores de 0 A

até 32 A e de 0 a 300 V, respectivamente, sendo os valores de tensao normalmente

(8).

aplicados 66,40 V, conforme equagéoVy 4,

V3

— Viinha _ 115 _
= —ﬁ 66,40V

(8)
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4.4 CONFIGURAGAO DA MACRO DE TESTE

Para todos os testes, sado utilizadas trés sequéncias de teste ou estados

conforme mencionados no item 4.3, sdo eles: a pré-falta, falta e pos falta.

O estado de pre-falta representa o sistema elétrico estavel e em regime
permanente. Ele contém valores de tensdo e corrente em valores tipicos de
secundario iguais ou proximos aos valores nominais do sistema e ao dar partida no
teste, a caixa de testes injeta os valores cadastrados na macro e aguarda por um
gatilho (do inglés, trigger), que pode ser de varios tipos, como exemplo: por tempo,

por entrada binaria ou entrada manual.

O estado de falta em si representa o sistema elétrico em condigdo de curto-
circuito. Ele contém uma fase com o valor ajustado maior que o limiar de corrente
configurado no IED e as outras fases mantém-se no valor nominal ou em zero,
enquanto a caixa de testes aguarda um trigger binario enviado por uma BO do IED

para parar o teste.

O estado de pos falta representa o estado do sistema elétrico imediatamente
apos uma condicdo de curto-circuito, se nao houver religamento automatico
configurado, espera-se que o disjuntor do circuito abra, isolando a falta e zerando as

correntes do sistema elétrico.

Além disso, o software Test Universe oferece uma funcionalidade de avaliacao
de tempo, configuravel de acordo com definigdo do usuario, geralmente utilizada para
medir o tempo desde a injecdo de carga até o disparo ou parada da caixa. Uma breve

explicacdo dos parametros configuraveis sao:
1. Nome: nome do estado de avaliagdo de tempo.

2. Ignorar Antes: estados que devem ser ignorados antes desta avaliagao

do tempo.
3. Iniciar: estado que se deve iniciar a avaliagao de tempo.
4. Parar: estado que se deve parar a avaliagao de tempo.
5. Tnom: tempo estimado para duracao da falta.
6. Tdesv-: minimo desvio de tempo admissivel para a falta.

7. Tdesv+: maximo desvio de tempo admissivel para a falta.
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8. Tatual: tempo real aferido desde o estado “Iniciar” até o gatilho

configurado em “Parar”.

9. Tdesv: desvio de tempo calculado entre “Tatual’” e “Tnom”, deve variar

entre Tdesv- e Tdesv+.

10. Avaliagao: se positivo (+) ou v, o Tdesv se manteve dentro dos

parametros esperados e o teste foi aprovado. Se negativo (-) ou X, o
Tdesv ndo se manteve dentro dos parametros esperados e o teste foi

reprovado.

Todos os parametros explicitados e configurados na avaliagdo de tempo podem

ser visualizados na Figura 47.

Figura 47: Avaliacdo de tempo do State Sequencer

Avaliagdo do Tempo

Ignorar antes Parar Tnom Tdesv- Avaliagdo

A Disparo 01 1.000s| 200.0ms| 200.0 ms 1.019s 19.10 ms o
el 51N FB 51N FB 51N FB Disparo 0>1 1.000s 200.0ms  200.0 ms 1.019s 19.30 ms Q
] 51N FC 51N FC 51N FC Disparo 01 1.000s 200.0ms  200.0 ms 1.032s 32.20 ms 0

Fonte: O Autor

5 RESULTADOS

Nesta secédo, serao mostrados os resultados dos testes de sobrecorrente de fase
e neutro, os valores com os quais a fungéo de protecéo foi ajustada temporariamente
e as oscilografias gravadas apos as atuagdes. Ambas as fung¢des de protegdo contém

apenas os estagios de: tempo definido 1 e caracteristica de tempo inverso ativos.

5.1 RESULTADOS ESPERADOS

Como nos testes ndo ha ajuste do pickup delay, dropout delay nem do operate
delay, os resultados esperados para os testes de protecao de sobrecorrente de fase
e neutro por tempo definido seguem o esperado de uma protegao de sobrecorrente

instantanea, ou seja, um tempo de atuagao préximo a zero segundos. Todavia, como
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existem limitacoes fisicas e erros de medicdo associados, admite-se um tempo

esperado de 50 ms (cinquenta milissegundos) com tolerancia de desvio de +50 ms.

Para os testes de sobrecorrente por tempo inverso, os tempos esperados sao
calculados a cada caso conforme os ajustes do estagio. Como é utilizada a curva NI
para todos os testes, os tempos seguiram a equagéo da curva exposta no item 3.6.3.
Os resultados esperados para os estagios temporizado e tempo definido podem ser

vistos na Tabela 3 e Tabela 4, respectivamente.

Tabela 3: Resultados esperados para o estagio temporizado dos testes de sobrecorrente

Caracteristica de tempo normalmente inverso (NI)

pickup M - Additional  Tempo total Desvio
~ lac Ima Time of . .
Funcao A) (A) Tms T(S) delay the time delay esperado admitido
) cumvery (s) (ms)
51
1.2 0.05 1.92 0 0 0s 1.92 50
Fases
51
0.07 0.1 0.05 0.98 N/A 0 0s 0.98 50
Neutro , _ ' ' _

Fonte: O Autor

Tabela 4: Resultados esperados para o estagio de tempo definido dos testes de sobrecorrente

Caracteristica de tempo definido 1

Funcao lac(A) Pickupdelay(s) Operatedelay(s) Tempo esperadoreal(ms) Desvioadmitido(ms)

50 Fases 12.9 0 0 50 50

50 Neutro 0.35 - 0 50 50

Fonte: O Autor

Onde:

e O tempo total esperado é a soma de T, pickup delay, Min. Time of the

curve e Additional time delay, caso aplicaveis.

e Tempo esperado real € a soma de pickup delay e operate delay, caso

aplicaveis .

e Desvio admitido é o desvio maximo admitido inserido manualmente na

avaliagado da macro de testes.
¢ N/A significa n&o se aplica.

e Demais termos ja foram definidos nos itens 3.7.2.1 e 3.6.3.
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Por simplificagao dos testes, apenas esta fungao e este estagio da fungéo foram

deixados ativo, visando evitar atuacéo indevida das fungdes de neutro e do estagio de

tempo inverso da protecédo de sobrecorrente de fase.

Os ajustes das protegdes no DIGSI 5, software da fabricante SIEMENS, foram

parametrizados conforme Figura 48.

Figura 48: Ajustes da protecdo de sobrecorrente de fase no estagio de tempo definido 1

821.201.661.1
821.201.661.2
821.201.661.11
821.201.661 .26
821.201.661.27
821.201.661.8
821.201.661.3
821.201.661.4
821.201.661.102
821201 .661.101
821.201.661.6

821.201.661.7

Mode

Operate & fit.rec. blocked
1-pole operate allowed
Dynarmic settings

Blk. w. inrush curr. detect.
Method of measurement
Threshold

Cropout ratio

.'||:|r1

.'|n|:|

.'|r1I:I

.'|n|:|

: |:,fe5

: |fundamenta| comp.

. [12.90

: (095

Pickup delay: |III.IZIEI

Cropout delay: |III.EIEI

Operate delay: |III.IZIEI

Operate delay mode: | Running dur. DO-delay

Fonte: O Autor

Todo ajuste é importante quando se trata de protecdo digital, mas em linhas

gerais, os ajustes vistos na imagem significam dizer que:

e 0 estagio da funcao esta ativo

e 0 bloqueio de operagédo e de gravacao de oscilografia nao esta ativo

e 0 estagio pode ser bloqueado com a detecgao de corrente de inrush,

e 0 método de medicdo é pela componente fundamental, o limiar de

corrente ajustado € de 12,90 A

¢ nao ha atrasos de tempo apds o pickup ou operate da funcéo por atuacao

deste estagio.
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5.21 Fase A

Conforme Figura 49, para os testes da fase A, o estado de falta da macro foi
ajustado com um valor de corrente na fase A que ultrapassasse o ajuste do limiar de
corrente (threshold) indicado na Figura 48, dando condi¢des para a identificagdo do

estagio de tempo definido 1.

Figura 49: Sequéncia de estados para atuacao da fungdo 50TD fase A

LT pre falta 50 FA pos falta A
VLI-E 66.40 V 0.00 ° 60.000 Hz 66.40 V 0.00 * 60.000 Hz 66.40 V 0.00 ° 60.000 Hz
VIL2-E 66.40 V -120.00 © 60.000 Hz 66.40 V -120.00 © 60.000 Hz 66.40 V -120.00 © 60.000 Hz
VIL3-E 6640V 120.00 * 60.000 Hz 66.40 V 120.00 = 60.000 Hz 66.40V 120,00 60.000 Hz
(AR ] 400.0 mA -30.00 © 60.000 Hz 13.00 A -30.00 © 60.000 Hz 0.00 A -30.00 © 60.000 Hz
12 400.0 mA -150.00 © 60.000 Hz 400.0 mA -150.00 * 60.000 Hz 0.00A -150.00 * 60.000 Hz
13 400.0 mA 90.00 ® 60.000 Hz 400.0 mA 90.00 © 60.000 Hz 0.00 A 90.00 © 60.000 Hz
(o1 [o8: 5 0 output(s) active 0 output(s) active 0 cutput(s) active
Trigger [T e) - &

Fonte: O Autor

Apds deteccao e atuagdo da funcdo 50TD fase A, a caixa de teste foi
interrompida via BO do IED durante o estado de falta e apresentou um resultado de
tempo de 42,30 ms, conforme Tabela 5, estando coerente com os resultados

esperados da Tabela 4.

Tabela 5: Avaliagao de tempo para atuagao da funcédo 50TD fase A
Nome |Ignorar Iniciar Parar Tnom Tdesv- Tdesv+ Tatual Tdesv Avaliagao

Antes
50FA 50FA 50FA  Disparo 50,00 50,00 50,00 42,30 -7,70 +

0>1 ms ms ms ms ms

Fonte: O Autor

A oscilografia gravada pelo IED, apresentada na Figura 50, demonstra o gatilho
e as variagoes temporais do canal de corrente A (5TC1-2-3: | A/A) e da corrente de
neutro 310 calculada (5TC1-2-3:310/A), como esperado.
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Figura 50: Oscilografia gravada da atuagao da fung¢édo 50TD fase A

Trigger
20/08/2024
15:13:16.908
|
ETC1-2-2: AV A —t
17 -
57 II
g T T T T I T T T T T
0.4 4.3 0.2 401 0.0 oi oz 0.3 04 s
t's
5TC1-2-3:1 B/ A
11 o
5 -
o T T T T T T T T T
0.4 4.3 0.2 401 0.0 oi oz 0.3 04 s
t's
BTCA-2-3:0 Cr A
11 o
5 -
o = T T T T T T T T T
0.4 4.3 0.2 401 0.0 oi oz 0.3 04 ﬂ§
STC1-2-3:3100 A I
- Illf II“
5 4 p |
e
g T T T T T T T T T
0.4 4.3 0.2 401 0.0 oi oz 0.3 04 ui.?s
Fonte: O Autor
5.2.2 Fase B
Conforme Figura 51, para os testes da fase B, o estado de falta da macro foi
ajustado com um valor de corrente na fase B que ultrapassasse o ajuste do limiar de
corrente (threshold) indicado na Figura 48, dando condi¢cdes para a identificacdo do
estagio de tempo definido 1.
Figura 51: Sequéncia de estados para atuagéo da fungéo 50TD fase B
LN pre falta B 50FE pos falta B |
66.40'V 0.00 = 60.000 Hz 66.40 V 0.00 = 60.000 Hz 66.40 V 0.00 = 60.000 Hz
66.40'V -120.00 * 60.000 Hz 66.40 V -120.00 * 60.000 Hz 66.40 V -120.00 * 60.000 Hz
66.40 'V 120.00 © £0.000 Hz 66.40 V 120.00 © 60.000 Hz 66.40 120.00 © 60.000 Hz
400.0 mA -30.00 ° £0.000 Hz 400.0 mA -30.00 ° 60.000 Hz 0.00A -30.00 ° 60.000 Hz
400.0 mA -150.00 © £0.000 Hz 13.00 A -150.00 © 60.000 Hz 0.00A -150.00 * 60.000 Hz
400.0 mA 90.00 = £0.000 Hz 400.0 mA 90.00 = 60,000 Hz 0.00A 90.00 * 60,000 Hz
(o " [o:20 0 output(s) active 0 output(s) active 0 output(s) active |
o] e &

Fonte: O Autor
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Apods deteccao e atuagcdo da fungdo 50TD fase B, a caixa de teste foi
interrompida via BO do IED durante o estado de falta e apresentou um resultado de
tempo de 43,90 ms, conforme Tabela 6, estando coerente com os resultados

esperados da Tabela 4.

Tabela 6: Avaliagao de tempo para atuagdo da funcao 50TD fase B

Nome |Ignorar Iniciar Parar Tnom Tdesv- Tdesv+ Tatual Tdesv Avaliagao
Antes
50FB 50FB 50FB Disparo 50,00 50,00 50,00 4390 -6,10 +

0>1 ms ms ms ms ms

Fonte: O Autor

A oscilografia gravada pelo IED, apresentada na Figura 52, demonstra o gatilho
e as variagdes temporais do canal de corrente B (5TC1-2-3: | B/A) e da corrente de

neutro 310 calculada (5TC1-2-3:310/A), como esperado.

Figura 52: Oscilografia gravada da atuacéo da fungédo 50TD fase B

Trigger
20/08/2024
15:13:24.388
|
5TC1-2-3:1 A A
1 -
5 -
a
T T T T T T T T T
04 Rik] o2 1 20 01 oz 03 0.4 05
t's
ETC1-2-2:1 Bf A —
10 .-'I '.\
[ |
5 | |
{ |
!
8 T T T T T T T T T
04 Rik] o2 1 20 01 oz 03 0.4 05
t's
BTCA-2-3:1 CF A
1
5
a -
04 03 02 a1 1.0 01 oz 03 0.4 05
tis
STC1-2-3:3100 A .
1 4 1
I# Y
4 |
|
r |
1 |
T T T T T T T T T
04 03 02 a1 1.0 01 oz 03 0.4 05

tis

Fonte: O Autor
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5.2.3 Fase C

Conforme Figura 53, para os testes da fase C, o estado de falta da macro foi
ajustado com um valor de corrente na fase C que ultrapassasse o ajuste do limiar de
corrente (threshold) indicado na Figura 48, dando condi¢des para a identificacdo do

estagio de tempo definido 1.

Figura 53: Sequéncia de estados para atuagéo da fungéo 50TD fase C

pre falta C 50 FC pos falta C
66.40 V 0.00 © 60.000 Hz 66.40 V 0.00 ° 60.000 Hz 66.40 V 0.00 ° 60.000 Hz
66.40 V -120.00 £0.000 Hz 66.40 V -120.00 ° £0.000 Hz 66.40 V -120.00 ° £0.000 Hz
66.40 V 120.00 ° 60.000 Hz 66.40 V 120.00 ° 60.000 Hz 66.40 V 120.00 ° 60.000 Hz
400.0 mA -30.00 ° £0.000 Hz 400.0 mA -30.00 ° £0.000 Hz 0.00 A -30.00 © £0.000 Hz
400.0 mA -150.00 ° 60.000 Hz 400.0 mA -150.00 ° 60.000 Hz 0.00 A -150.00 ° 60.000 Hz
400.0 mA 90.00 © £0.000 Hz 13.00 A 90.00 © £0.000 Hz 0.00 A 90.00 © £0.000 Hz
0 cutput(s) active 0 cutput(s) active 0 cutput(s) active
& 2 4

Fonte: O Autor

Apos deteccdo e atuacdo da funcdo 50TD fase C, a caixa de teste foi
interrompida via BO do |IED durante o estado de falta e apresentou um resultado de
tempo de 37 ms, conforme Tabela 7, estando coerente com os resultados esperados
da Tabela 4.

Tabela 7: Avaliagcao de tempo para atuagéo da funcdo 50TD fase C
Nome Ignorar |Iniciar Parar Tnom Tdesv- Tdesv+ Tatual Tdesv Avaliagao

Antes
50FC 50FC 50FC Disparo 50,00 50,00 50,00 37 ms -13 +

0>1 ms ms ms ms

Fonte: O Autor

A oscilografia gravada pelo IED, apresentada na Figura 54, demonstra o gatilho
e as variagdes temporais do canal de corrente C (5TC1-2-3: | C/A) e da corrente de
neutro 310 calculada (5TC1-2-3:310/A), como esperado.
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Figura 54: Oscilografia gravada da atuag¢ao da fung¢do 50TD fase C

Trigger
20/0872024
15:13:28.021
|
5TC1-2-3:1 AJ A
i~
5
a
T T T T T T T T T
04 03 0z o1 R} 0.1 02 03 04 0s
t's
5TC1-2-3:1 B/ A
11+
5
a T T T T T T T T T
04 0.3 0z o1 B} 0.1 0z 03 04 0.5
tis
BTC1-2-3:0 Cr A .
f
m o ! ".|
| |
5 - | |
L
a T T T T - T T T T T
04 43 402 ai 44 oi 1] 03 04 as
tls
ETC1-2-3:310V A IR
i~ Y
|'Jl '
5 | |
NN
2 | I
T T T T T T T T T
0.4 4.3 402 o1 40 o1 a2 03 04 as

Vs

Fonte: O Autor

5.2.4 Trifasica

Conforme Figura 55, para o teste trifasico, o estado de falta da macro foi ajustado
com valores de corrente nas trés fases que ultrapassassem o ajuste do limiar de
corrente (threshold) indicado na Figura 48, dando condi¢des para a identificacdo do

estagio de tempo definido 1.

Figura 55: Sequéncia de estados para atuagao da fungao 50TD trifasica

pre falta 3F 50 3F pos falta 3F
66.40 V 0.00® 60.000 Hz 66.40 V 0.00° 60.000 Hz 66.40 V 0.00 = 60.000 Hz
66,40 V -120.00 ° 60.000 Hz 66.40 V -120.00 60,000 Hz 6640 V -120.00 ° 60,000 Hz
66,40 V 120,00 ° 60.000 Hz 66.40 V 120,00 60,000 Hz 6640 V 120.00 = 60,000 Hz
ADD.0 mA -30.00 ¢ 60.000 Hz 13.00 A -30.00® 60,000 Hz 0.00 & -30.00 = 60,000 Hz
ADD.0 mA -150.00 ° 60.000 Hz 13.00 A -150.00 60,000 Hz 0.00 & -150.00 ° 60,000 Hz
A00.0 mA 90.00° 60.000 Hz 13.00 A 90.00° 60.000 Hz 0.00 & 90.00 ° 60.000 Hz
0 output(s) active 0 output(s) active 0 cutput(s) active
& e o]

Fonte: O Autor
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Apods deteccdo e atuacdo da fungdo 50TD trifasica, a caixa de teste foi
interrompida via BO do IED durante o estado de falta e apresentou um resultado de
tempo de 41,70 ms, conforme Tabela 8, estando coerente com os resultados

esperados da Tabela 4.

Tabela 8: Avaliacado de tempo para atuagéo fungéo 50TD trifasica
Nome |Ignorar Iniciar Parar Tnom Tdesv- Tdesv+ Tatual Tdesv Avaliagao

Antes

50FC 50FC 50FC Disparo 50,00 50,00 50,00 41,70 -8,30 +

0>1 ms ms ms ms ms

Fonte: O Autor

A oscilografia gravada pelo IED, apresentada na Figura 56, demonstra o gatilho
e as variagdes temporais dos trés canais de corrente (5TC1-2-3: IA, B e C/A) e da
auséncia de corrente de neutro 310 calculada (5TC1-2-3:3I0/mA), como esperado.
Quando ha pequenas variagbes nas magnitudes das correntes na injegao trifasica, é
possivel que haja um calculo de corrente 310 (em pequenas quantidades, escala em
mA) de modo que aparega na oscilografia como ruidos ou pequenas variagdes no
canal 3I0. Por isto, deve-se estar atento a escala do canal de oscilografia 310 que

podera aparecer em A, mA, KA etc.

Além disso, a analise detalhada da forma de onda permite identificar ndo apenas
o instante exato de atuagcédo, mas também eventuais atrasos ou oscilagées no sinal
qgue possam indicar limitagdes na instrumentacéo ou na parametrizacao do IED. O fato
de a oscilografia registrar até mesmo correntes residuais muito pequenas comprova a
sensibilidade do equipamento e reforca a necessidade de uma interpretacao criteriosa
dos dados. Assim, cada registro obtido contribui como evidéncia pratica para validar
a logica de protegao e confirmar se os valores de ajuste definidos anteriormente estao

condizentes com o desempenho real do sistema.
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Figura 56: Oscilografia gravada da atuagao funcao 50TD ftrifasica

Trigger
20/08/2024
15:13:33.913
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5.3 PROTEGAO DE SOBRECORRENTE DE FASE POR TEMPO INVERSO (51)

Por simplificagdo dos testes e visando evitar atuagdo indevida, foram

desativadas temporariamente as fungdes de neutro. Os ajustes das protegdes no

DIGSI 5, software da fabricante SIEMENS, foram parametrizados conforme Figura 57.

Figura 57: Ajustes da protegao de sobrecorrente de fase no estagio de tempo inverso

821.201.691.1

821.201.6912

821.201.691.11

821.201.691.26

821.201.691.27

821.201.691.8

821.201.6913

821.201.691.108

821.201.691.130

821.201.691.113

821.201.691.131

821.201.691.101

821.201.691.115

Mode:

Operate & fitrec. blocked:
1-pole operate allowed:
Dynarmnic settings:

Blk. w. inrush curr. detect.:
Method of measurement:
Threshold:

Pickup delay:

Type of character. curve:
Min. time of the curve:
Reset:

Time dial:

Additional time delay:

|DI"I

|HC|

«

|n0

|n0

]

|)fe;

K&

T«

|fundamenta| comp.

[1.00

[0.00

| IEC nermal inverse

[0.00

| instantaneous

[0.05

[0.00

Fonte: O Autor



Os ajustes vistos na imagem significam dizer que:

e 0 estagio da funcao esta ativo
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e 0 bloqueio de operacao e de gravacao de oscilografia nao esta ativo

e 0 estagio pode ser bloqueado com a detecgao de corrente de inrush

e 0 método de medigao é pela componente fundamental

e o limiar de corrente ajustado € de 1,0 A

e 0 tipo da curva caracteristica é o IEC normal inverso

e o dial de tempo esta ajustado em 0,05

¢ nao ha atrasos adicionais de tempo ap6s o pickup ou operate da fungao

por atuagao deste estagio.

5.3.1 Fase A

Conforme Figura 58, para os testes da fase A, o estado de falta da macro foi

ajustado com um valor de corrente na fase A que ultrapassasse o ajuste do limiar de

corrente (Threshold) indicado na Figura 57, dando condi¢gdes para a identificagdo do

estagio de tempo inverso.

pre falta
66.40V
66.40V
6640V
400.0 mA
400.0 mA
A00.0 mA
0 cutput(s) active

&

0.00 =
-120.00®
120.00°
-30.00°
-150.00
90.00 ©

60.000 Hz
60.000 Hz
60.000 Hz
60.000 Hz
60.000 Hz
60.000 Hz

51FA

66.40 V 0.00 =
66.40 V -120.00 *
66.40 V 120.00 *
1.200 A -30.00 ©
400.0 mA -150.00 =
400.0 mA 90.00 °

0 cutput(s) active

e

Fonte: O Autor

60.000 Hz
60.000 Hz
60.000 Hz
60.000 Hz
60.000 Hz
60.000 Hz

Figura 58: Sequéncia de estados para atuacao da funcao 51 fase A

pos falta A
66.40 V
66.40 V
66.40 V
0.00 A
0.00 A
0.00 A
0 output(s) active

§]

0.00 =
-120.00
120.00*
-30.00 *
-150.00 *

90.00 *

60.000 Hz
60.000 Hz
60.000 Hz
60.000 Hz
60.000 Hz
60.000 Hz

Apods deteccao e atuagao da fungdo 51 fase A, a caixa de teste foi interrompida

via BO do IED durante o estado de falta e apresentou um resultado de tempo de 1,957

s, conforme Tabela 9, estando coerente com os resultados esperados da Tabela 3.
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Tabela 9: Avaliagao de tempo para atuagéo da fungéo 51 fase A
Nome |Ignorar Iniciar Parar Tnom Tdesv- Tdesv+ Tatual Tdesv Avaliagdo

Antes

51FA 51FA 51FA Disparo 1,920 50,00 50,00 1,957 +37 +

0>1 S ms ms S ms

Fonte: O Autor

A oscilografia gravada pelo IED, apresentada na Figura 59, demonstra o gatilho
e as variagoes temporais do canal de corrente A (5TC1-2-3: | A/A) e da corrente de

neutro 310 calculada (5TC1-2-3:310/A), como esperado.

Figura 59: Oscilografia gravada da atuagao da funcado 51 fase A

Trigger
20/08/2024
15:08:36.683
|
STC1-2-3:11 AF A
ER
oo T T T T T T T T T T
028 0.00 025 050 0.7s 100 125 1.50 175 200 2325 )
t's
5TC1-2-3:1 B/ A
ET
i |
P 1
oo T T T T T T T T T T
028 0.00 025 050 0.7s 100 125 1.50 175 200 2325 )
t's
5TC1-2-3:1 Cf A
ET
wa T T T T T T T T T T
028 0.00 025 050 0.7s 100 125 1.50 175 200 2325 )
t's
5TC1-2-2:310/mA A—— N —
= |I ||
b=l I
° T T T T T T T T T T
028 0.oo 025 050 0.7s 100 125 1.50 1.75 200 225

t's

Fonte: O Autor

5.3.2 Fase B

Conforme Figura 60, para os testes da fase B, o estado de falta da macro foi

ajustado com um valor de corrente na fase B que ultrapassasse o ajuste do limiar de
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corrente (threshold) indicado na Figura 57, dando condi¢des para a identificagdo do

estagio de tempo inverso.

Figura 60: Sequéncia de estados para atuagao da fungao 51 fase B

pre falta B 51 FB pos falta B
66.40 V 0.00 = 60.000 Hz 6640V 0.00 = £0.000 Hz 6640V 0.00 * 60.000 Hz
66.40 V -120.00 * 60.000 Hz 66.40 V -120.00 = 60.000 Hz 66.40 V -120.00 ® 60.000 Hz
66.40 V 120.00° 60.000 Hz 66.40 V 120.00 © 60.000 Hz 66.40 V 120.00 * 60.000 Hz
400.0 mA -30.00° 60.000 Hz 400.0 mA -30.00 © 60.000 Hz 0.00 A -30.00 ® 60.000 Hz
400.0 mA -150.00 60.000 Hz 1.200 A -150.00 = 60.000 Hz 0.00 A -150.00 = 60.000 Hz
400.0 mA 90.00 = 60.000 Hz 400.0 mA 90.00 * 60.000 Hz 0.00 A 90.00 ® 60.000 Hz
0 output(s) active 0 output(s) active 0 output(s) active
o] = &

Fonte: O Autor

Apods deteccao e atuagao da fungao 51 fase B, a caixa de teste foi interrompida
via BO do IED durante o estado de falta e apresentou um resultado de tempo de 1,932

s, conforme Tabela 5, estando coerente com os resultados esperados da Tabela 3.

Tabela 10: Avaliagao de tempo para atuagao da fungao 51 fase B
Nome Ignorar |Iniciar Parar Tnom Tdesv- Tdesv+ Tatual Tdesv Avaliagao

Antes
51FB 51FB 51FB Disparo 1,92s 50,00 50,00 1,932 +12 +

0>1 ms ms s ms

Fonte: O Autor

A oscilografia gravada pelo IED, apresentada na Figura 61, demonstra o gatilho
e as variagoes temporais do canal de corrente B (5TC1-2-3: | B/A) e da corrente de
neutro (310) calculada (5TC1-2-3:310/A), como esperado.



BTCA-2-3: AT A

o.o

Trigger

200082024
15:08-43.016

Figura 61: Oscilografia gravada da atuagao da funcédo 51 fase B
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5TC1-2-3: B/ A

oo

as

STC1-2-ZIC/ A

oo

STC1-2-3:310imA |

500

0 o.oo o [ -] [ 1.00 5 1.50 1 0o 2
t's
T T T T T T T T T T
-0 o.oo ozs [ ] [ 1.00 25 1.50 1.7E 200 225
t's
|
|
|
L
T T T T T T T T T T
azs o.oo ozs [ ] [ 1.00 25 1.50 1.7E 200 225

5.3.3 Fase C

Fonte: O Autor

t's

Conforme Figura 62, para os testes da fase C, o estado de falta da macro foi

ajustado com um valor de corrente na fase C que ultrapassasse o ajuste do limiar de

corrente (Threshold) indicado na Figura 57, dando condi¢gdes para a identificagdo do

estagio de tempo inverso.

Figura 62: Sequéncia de estados para atuagao da funcao 51 fase C

pre falta C
66.40 V
66.40 V
66.40 V
400.0 mA
400.0 mA
400.0 mA
0 output(s) active

&

0.00 =
-120.00
120.00 =
-30.00°
-150.00 *
90.00 *

60.000 Hz
60.000 Hz
60.000 Hz
60.000 Hz
60.000 Hz
60.000 Hz

51 FC
66.40 V
66.40 V
66.40 V
400.0 mA
400.0 mA
1.200 A
0 output(s) active
=Y

0.00 *

-120.00 *

120.00 *
-30.00°

-150.00 *

90.00 *

Fonte: O Autor

60.000 Hz
60,000 Hz
60.000 Hz
60,000 Hz
60.000 Hz
60,000 Hz

posfalta C
66.40 V
6640 V
66.40 V
0.00 A
0.00 A
0.00 A

0 output(s) active

&

0.00 *
-120.00
120.00 *
-30.00 *
-150.00 *
90.00 *

60.000 Hz
60.000 Hz
60.000 Hz
£0.000 Hz
60.000 Hz
60.000 Hz

Apos deteccao e atuacao da fungao 51 fase C, a caixa de teste foi interrompida

via BO do IED durante o estado de falta e apresentou um resultado de tempo de 1,927

s, conforme Tabela 11, estando coerente com os resultados esperados da Tabela 3.
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Tabela 11: Avaliagao de tempo para atuagao da fungao 51 fase C
Nome Ignorar Iniciar Parar Tnom Tdesv- Tdesv+ Tatual Tdesv Avaliagdo

Antes

51FC 51FC 51FC Disparo 1,92s 50,00 50,00 1,927 +7ms +

0>1 ms ms S

Fonte: O Autor

A oscilografia gravada pelo IED, apresentada na Figura 63, demonstra o gatilho
e as variagdes temporais do canal de corrente C (5TC1-2-3: | C/A) e da corrente de

neutro 310 calculada (5TC1-2-3:310/A), como esperado.

Figura 63: Oscilografia gravada da atuacao da fungdo 51 fase C

Trigger
20/08/2024

15:00:50.040
|
5TC1-2-3: AT A
0.5
oo - il
8 T T T T T T T T T T
.25 o.oo 2 oso oS 1.00 125 50 175 200 235 )
t's
5TC1-2-3:1 B/ A
0s +
\
La T T T T T T T T T T
.25 o.oo 2 oso oms 1.00 125 50 175 200 235 )
t's
5TC1-2-3:1 Gl A .
T |
0s + ]
wa T T T T T T T T T T
.25 o.oo 2 oso oms 1.00 125 50 175 200 235 )
t's
5TC1-2-2:310/mA.
|
o | |
5 L
0 T T T T T T T T

Fonte: O Autor

5.3.4 Trifasica

Conforme Figura 64, para o teste trifasico, o estado de falta da macro foi ajustado

com valores de corrente nas trés fases que ultrapassasse o ajuste do limiar de
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corrente (Threshold) indicado na Figura 57, dando condigbes para a identificagdo do

estagio de tempo inverso.

Figura 64: Sequéncia de estados para atuagéo da funcgéo 51 trifasica

pre falta 3F 513F pos falta 3F
66.40 V 0.00 = 60.000 Hz 66.40 V 0.00 ° 60.000 Hz 66.40 V 0.00 ° 60.000 Hz
66.40 V -120.00 0,000 Hz 66.40 V -120.00 ° 60.000 Hz 66.40 V -120.00 ° 60.000 Hz
66.40 V 120,00 0,000 Hz 66.40 V 120.00 60.000 Hz 66.40 V 120.00 = 60.000 Hz
AD0.0 mA, -30.00 = 0,000 Hz 1.200 A -30.00 = 60.000 Hz 0.00 A -30.00 = 60.000 Hz
AD0.0 ma -150.00 60,000 Hz 1.200 A -150.00 ° £0.000 Hz 0.00 A -150.00 ° 60.000 Hz
AD0.0 ma 90.00 = 60,000 Hz 1.200 A 90.00 = £0.000 Hz 0.00 A G0.00 = 60.000 Hz
0 ocutput(s) active 0 output(s) active 0 output(s) active
¢ e o]

Fonte: O Autor

Ap6s deteccao e atuagao da fungao 51 trifasica, a caixa de teste foi interrompida
via BO do IED durante o estado de falta e apresentou um resultado de tempo de 1,929

s, conforme Tabela 12, estando coerente com os resultados esperados da Tabela 3.

Tabela 12: Avaliagao de tempo para atuagdo fungao 51 trifasica
Nome |Ignorar |Iniciar Parar Tnom Tdesv- Tdesv+ Tatual Tdesv Avaliagao

Antes

513F 513F 513F Disparo 1,920 50,00 50,00 1,929 +9ms +

0>1 [ ms ms ms

Fonte: O Autor

A oscilografia gravada pelo IED, apresentada na Figura 65, demonstra o gatilho
e as variagdes temporais dos trés canais de corrente (5TC1-2-3: IA, B e C/A) e da
auséncia de corrente de neutro 310 (5TC1-2-3: 310/ mA) calculada, como esperado.
Quando ha pequenas variagbes nas magnitudes das correntes na injegéao trifasica, é
possivel que haja um calculo de corrente 310 (em pequenas quantidades, escala em
mA) de modo que aparega na oscilografia como ruidos ou pequenas variagbes no
canal 3I0. Por isto, deve-se estar atento a escala do canal de oscilografia 310 que
podera aparecer em A, mA, KA etc.
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Figura 65: Oscilografia gravada da atuagao fungéo 51 trifasica

Trigger
29/08/2024
16:09:56.182
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5.4 PROTEGCAO DE SOBRECORRENTE DE NEUTRO POR TEMPO DEFINIDO

(50N)

Para visualizar a correta atuacdo da protecdo de sobrecorrente de neutro por

tempo definido, pode-se: simular uma atuagcado de falta monofasica com valores de

fase igual ou superior ao ajuste da fungdo de neutro ou provocar um desequilibrio

entre as fases, seja por magnitude, fase ou combinagdo dos dois, de modo que a

corrente 310 calculada neste desequilibrio seja superior ao limiar da fungéo, que € de

0,35 A. Neste caso € produzido um desequilibrio por magnitude das fases.

O paréametro de valor medido escolhido para a corrente de neutro foi o 310

calculado (conforme Figura 66) devido a auséncia de utilizacdo do quarto canal de

corrente do IED (conforme Figura 45), utilizado comumente para corrente de neutro

medida. Os ajustes das prote¢des no DIGSI 5, software da fabricante SIEMENS, foram

parametrizados conforme Figura 67.
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Figura 66: Ajuste geral de valor medido para a fungéo sobrecorrente de neutro

82121123119 Measured value: | 310 calculated |v|

Fonte: O Autor

Figura 67: Ajustes da protecao de sobrecorrente de neutro por tempo definido

821.211.751.1 Mode: |on [+]
8212117512 Operate & fit.rec. blocked: |n|:| |v|
821.211.751.26 Dynamic settings: |r1|:| |v|
82121175127 Blk. w. inrush curr. detect.: |3,-E-5 |v|
8212117518 Method of measurement: |fundamenta|u:u:ump. |v|
8212117513 Threshold: |0.35 | A
821.211.751.4 Dropout ratio: | 0.95 |
821.211.751.101 Dropout delay: | 0.00 | s
8212117516 Operate delay: |0.00 | s
8212117517 Operate delay mode: |Ftur1r1ing dur. DO-delay |v|

Fonte: O Autor

5.4.1 Falta por desequilibrio de fases

Conforme Figura 68, para os testes da fungédo de sobrecorrente de neutro, por
atuacao de desequilibrio de correntes de fase, o estado de falta da macro foi ajustado
com valores de corrente nas fases A,B e C de modo que a corrente 3I0 calculada
ultrapasse o ajuste do limiar de corrente (threshold) indicado na Figura 67, dando

condi¢des para a identificagdo do estagio de tempo definido da fungao.

Figura 68: Sequéncia de estados para atuacgdo da fungdo 50N

LT pre falta 50M FA pos falta A
VLI-E 66.40 V 0.00 ® 60.000 Hz 66.40 V 0.00 ° £0.000 Hz 6640 V 0.00 © £0.000 Hz
VL2-E 66.40 V -120.00 * 60.000 Hz 66.40 V -120.00 * 60.000 Hz 66.40 V -120.00 * 60.000 Hz
VL3-E 66.40 V 120.00 ® 60.000 Hz 66.40 V 120.00 ® £0.000 Hz 66.40 V 120.00 = 60.000 Hz
(NN 400.0 mA -30.00° 60.000 Hz 300.0 mA -30.00 * 60.000 Hz 0.00 A -30.00° 60.000 Hz
12 400.0 mA -150.00 * 60.000 Hz 700.0 mA -150.00 * 60.000 Hz 0.00 A -150.00 * 60.000 Hz
1.3 400.0 mA 90.00® 60.000 Hz 700.0 mA 90,00 ® 60.000 Hz 0.00 A 90,00 ® £0.000 Hz
Lo [e8: 50 0 output(s) active 0 output(s) active 0 output(s) active
Trigger [EY) o=

Fonte: O Autor
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Apos deteccdo e atuagao da funcdo 50N, a caixa de teste foi interrompida via
BO do IED durante o estado de falta e apresentou um resultado de tempo de 32.70
ms, conforme Tabela 13, estando coerente com os resultados esperados da Tabela
4.

Tabela 13: Avaliacdo de tempo para atuagéo da funcdo 50N

Nome |Ignorar Iniciar Parar Tnom Tdesv- Tdesv+ Tatual Tdesv Avaliagao
Antes
50N 50N FA 50N Disparo 50 ms 50,00 50,00 32,70 -17,30 +

FA FA 0>1 ms ms ms ms

Fonte: O Autor

A oscilografia gravada pelo IED, apresentada na Figura 69, demonstra o gatilho
e as variagdes temporais dos canais de corrente A, B e C (5TC1-2-3: | A, B e C/ mA)

e elevagao da corrente de neutro 310 calculada (5TC1-2-3:310/mA) como esperado.

Figura 69: Oscilografia gravada da atuagdo da fungdo 50N

Trigger
20/08/2024
15:02:43.314
|
STC1-2-3:1 AlmA
am
200
o 1 ] _
T T T T T T T T T T
04 03 0z o ET 1 0z o 0.4 05
tls
5TC1-2-3:1 BimA A
_ \
/ \
am e — —e ———— - Il
am f |
: L
° T T T T T T T T T
04 03 0z o ET 1 0z o 0.4 05
tls
BTC1-2-3:1 CimA
amg o — - - — —
m
o
04 03 oz a1 0 01 oz 03 04 0s
tis
5TC1-2-3:310/mA | 1
o o
h]
m | |
i / |
a I
T T T T T T T T T
04 03 oz a1 00 1] oz 03 04 05
tis

Fonte: O Autor
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5.5 PROTEGAO DE SOBRECORRENTE DE NEUTRO POR TEMPO INVERSO
(51N)

A visualizacao da correta atuagcao da protegcdo de sobrecorrente de neutro por
tempo inverso é analoga a explicacdo do item 5.4, diferindo-se apenas do valor do

ajuste da fungao, naturalmente mais sensivel que o ajuste por tempo definido.

Dessa forma, pode-se: simular uma atuagéo de falta monofasica com valores
de fase igual ou superior ao ajuste da fungédo de neutro ou provocar um desequilibrio
entre as fases, seja por magnitude, fase ou combinagcdo dos dois, de modo que a
corrente 310 calculada neste desequilibrio seja superior ao limiar da fungéo, que é de

0,07 A. Neste caso, também é produzido um desequilibrio por magnitude das fases.

Os ajustes deste estagio da protecao de sobrecorrente de neutro pode ser visto

na Figura 70, conforme testado em campo.

Figura 70: Ajustes da protecdo de sobrecorrente de neutro por tempo inverso

821.211.781.1 Mode: |on Ea
8212117812 Operate & fltrec. blocked: |r1|:| |v|
821211.781.26 Dynamic settings: |n|:| |v|
821211.781.27 Blk. w. inrush curr. detect.: |}fes |V|
821.211.781.8 Method of measurement: |fur|damenta| comp. |"|
821.211.781.3 Threshold: |0.07 | A
821.211.781.108 Type of character. curve: | IEC normal inverse |v|
821.211.781.113 Min. time ofthe curve: | 0.00 | =
821.211.781.109 Reset: |in5tantaneu:uu5 |v|
821.211.781.101 Time dial: |0.05 |
821.211.781.115 Additional time delay: | 0.00 | s

Fonte: O Autor

5.5.1 Falta por desequilibrio de fases

Conforme Figura 71, para os testes da fungédo de sobrecorrente de neutro, por
atuagao de desequilibrio de correntes de fase, o estado de falta da macro foi ajustado

com valores de corrente nas fases A, B e C de modo que a corrente 310 calculada
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ultrapasse o ajuste do limiar de corrente (threshold) indicado na Figura 70 , dando

condi¢des para a identificacdo do estagio de tempo inverso da fungao.

Figura 71: Sequéncia de estados para atuacao da fun¢do 51N

VTS pre falta 51N FA pos falta FA
66.40 V 0.00° 60.000 Hz 66.40 V 0.00° 60.000 Hz 0.00V 0.00° 60.000 Hz
66.40V -120.00 © 60.000 Hz 66.40 V -120.00 © 60.000 Hz 0.00V -120.00 © 60.000 Hz
66.40 V 120.00 © 60.000 Hz 66.40 V 120.00 ° 60.000 Hz 0.00V 120.00 ° 60.000 Hz

700.0 mA 0.00° 60.000 Hz 600.0 mA 0.00° 60.000 Hz 0.00 A 0.00° 60.000 Hz

700.0 mA -120.00 © 60,000 Hz 700.0 mA -120.00 ® 60,000 Hz 0.00A -120.00 ® 60.000 Hz

700.0 mA 120.00 © £0.000 Hz 700.0 mA 120.00° 60.000 Hz 0.00 A 120.00 ° 60.000 Hz
(o 1 [&0: 50 0 output(s) active 0 cutput(s) active 0 cutput(s) active

- &

Fonte: O Autor

Apods deteccdo e atuagao da fungdo 51N, a caixa de teste foi interrompida via
BO do IED durante o estado de falta e apresentou um resultado de tempo de 1,019 s,

conforme Tabela 14, estando coerente com os resultados esperados da Tabela 3.

Tabela 14: Avaliacdo de tempo para atuagéo da funcdo 51N
Nome Ignorar |Iniciar Parar Tnom Tdesv- Tdesv+ Tatual Tdesv Avaliacdo

Antes
51N 51N FA 51N Disparo 0.98s 50,00 50,00 1,019 +19,12 +

FA FA 0>1 ms ms S ms

Fonte: O Autor

A oscilografia gravada pelo IED, apresentada na Figura 72, demonstra o gatilho
e as variagdes temporais dos canais de corrente e elevacdo da corrente de neutro

(310) calculada, como esperado.
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Figura 72: Oscilografia gravada da atuagao da fungédo 51N
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Fonte: O Autor

. Este trabalho evidencia que a correta parametrizacédo das funcdes de protecao

em relés digitais aliada a criteriosos testes de aceitagdo em campo, asseguram a

seletividade e a velocidade de atuacao esperadas das prote¢cdes mediante calculo

tedrico, observando a abertura dos disjuntores do cubiculo de média tensédo 34,5 kV

em estudo. As avaliagdes de tempo realizadas a cada teste mostraram desvios

sempre dentro das margens definidas, confirmando a robustez e confiabilidade da

|6gica de protecgao pré-configurada no IED SIEMENS 7SJ85. Analogamente, a analise

de oscilografias atestam a fidelidade do processamento de sinais digitais, validando a

coordenacgao entre os equipamentos de medi¢ao e protecido. Conclui-se, portanto, que

todas as protecdes obtiveram éxito nos testes realizados.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Integragdo com IEC61850: Estender este estudo para avaliar a comunicagao
em IEC61850 entre IEDs e entre IED e sistema supervisorio.

2. Analise de faltas transitérias: Incluir testes de energizagao de transformadores,
avaliando o comportamento do IED frente a correntes de inrush.

3. Otimizagdo de macros: Realizar pesquisa e desenvolvimento de planilha que
otimize os valores inseridos na macro de testes para evitar a desabilitagcéo
temporaria de fungdes de protegao.

4. Expansao para outros tipos de protegao: Aplicar metodologia similar a fungdes
de subtenséao (27), sobretensao (59), sobretensado de neutro (59N), distancia
(21) e falha disjuntor (50BF), garantindo uma visdo completa da protegao
multifuncional do SIPROTEC 5.

5. Protecao em sistemas com linhas de transmissao CC: Avaliar a configuragao e
coordenagao das prote¢cdes em sistemas com linhas em corrente continua,
considerando também a analise individual das fontes CA x CC.
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