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                                                             RESUMO 

 

O presente trabalho de conclusão de curso (TCC) tem como objetivo realizar um 

estudo abrangente sobre a proteção de transformadores em uma subestação de 69 

kV, com foco na parametrização e aferição do relé de proteção. Na fase inicial, é 

realizada uma revisão bibliográfica detalhada sobre os elementos de uma subestação 

e as funções de proteção ANSI mais relevantes, incluindo as funções de sobrecorrente 

(50/51), subtensão (27), sobretensão (59) e diferencial (87). Essa fundamentação 

teórica proporciona uma compreensão profunda dos princípios e critérios de proteção 

empregados em sistemas elétricos de potência. Em seguida, são conduzidos os 

cálculos necessários para o dimensionamento das funções de proteção mencionadas, 

levando em consideração as características específicas do transformador e das 

condições de operação da subestação. Os cálculos incluem a determinação dos 

ajustes de corrente e tempo para as funções de sobrecorrente, bem como os valores 

de disparo para as funções de subtensão e sobretensão. Após a definição dos ajustes 

dimensionados, procede-se à parametrização do relé de proteção, configurando-o de 

acordo com os valores calculados para cada função de proteção. Esse processo 

envolve a programação dos parâmetros do relé, garantindo sua capacidade de 

detectar e responder adequadamente a condições anormais de operação. Por fim, 

realiza-se a simulação de aferição do relé de proteção utilizando uma mala de testes 

hexafásica. Essa etapa permite verificar a eficácia e a precisão dos ajustes 

parametrizados, garantindo que o relé seja capaz de operar de forma confiável e 

seletiva diante de situações de falha ou sobrecarga. Em resumo, este trabalho 

proporciona uma abordagem abrangente para o estudo e a implementação da 

proteção de transformadores em uma subestação de 69 kV, demonstrando a 

importância da parametrização adequada dos relés de proteção para garantir a 

segurança e a confiabilidade do sistema elétrico. 

 

Palavras-chave: proteção de transformador; relé de proteção; parametrização. 

subestação; funções ANSI. 

 

 

 



 
 

 
 

ABSTRACT 

 

The present undergraduate thesis aims to conduct a comprehensive study on 

transformer protection in a 69 kV substation, focusing on the parametrization and 

simulation of the protection relay. In the initial phase, a detailed bibliographic review is 

conducted on the elements of a substation and the most relevant ANSI protection 

functions, including overcurrent (50/51), undervoltage (27), overvoltage (59), and 

differential (87) functions. This theoretical foundation provides a deep understanding 

of the principles and criteria of protection employed in power electrical systems. 

Subsequently, the necessary calculations are carried out for the sizing of the 

mentioned protection functions, taking into account the specific characteristics of the 

transformer and the operating conditions of the substation. The calculations include 

the determination of current and time settings for the overcurrent functions, as well as 

the trip values for undervoltage and overvoltage functions. After defining the sized 

settings, the protection relay is parametrized, configuring it according to the calculated 

values for each protection function. This process involves programming the relay 

parameters, ensuring its ability to detect and respond appropriately to abnormal 

operating conditions. Finally, the protection relay calibration is simulated using a 

hexaphase test set. This step allows verifying the effectiveness and accuracy of the 

parametrized settings, ensuring that the relay can operate reliably and selectively in 

case of fault or overload situations. In summary, this work provides a comprehensive 

approach to the study and implementation of transformer protection in a 69 kV 

substation, demonstrating the importance of proper parametrization of protection 

relays to ensure the safety and reliability of the electrical system. 

 

Keywords: transformer protection; protection relay; parameterization; substation; 

ANSI functions. 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

LISTA DE FIGURAS 

 

 

Figura 1 - Vista interna de um transformador ............................................................ 19 

Figura 2 - Transformador com isolação a seco ......................................................... 19 

Figura 3 - Transformador com isolação a óleo .......................................................... 20 

Figura 4 - TC do tipo barra a seco. ............................................................................ 21 

Figura 5 - TC do tipo barra a óleo. ............................................................................ 22 

Figura 6 - Vista interna TC barra para 69kV. ............................................................. 22 

Figura 7 - TC com polaridade subtrativa ................................................................... 24 

Figura 8 - TC com polaridade aditiva ........................................................................ 24 

Figura 9 - Esquema de ligação do TC ....................................................................... 25 

Figura 10 - Interface de ligação para corrente de neutro calculada .......................... 25 

Figura 11 - Interface de ligação para corrente de neutro medida .............................. 26 

Figura 12 - TP do grupo 01 ....................................................................................... 27 

Figura 13 - TP do grupo 02 e 03 ............................................................................... 28 

Figura 14 - Corrente de operação (IOPA) x corrente de restrição (IRTA) ................. 31 

Figura 15 - Janela de parametrização do transformador no ATPDraw. .................... 39 

Figura 16 - Janela de parametrização da fonte de tensão no ATPDraw. .................. 40 

Figura 17 - Janela de parametrização do disjuntor no ATPDraw. ............................. 41 

Figura 18 - Ícone de um motor trifásico no ATPDraw. ............................................... 43 

Figura 19 - Modelo de curto-circuito no ATPDraw. .................................................... 44 

Figura 20 - Diagrama unifilar da subestação ............................................................. 48 

Figura 21 - Modelo final da SE no ATPDraw. ............................................................ 49 

Figura 22 - Momento antes do curto-circuito ............................................................. 52 

Figura 23 – Curto-circuito trifásico - terra .................................................................. 52 

Figura 24 - Momento antes do curto-circuito ............................................................. 53 

Figura 25 - Curto-circuito bifásico fase AB - terra ...................................................... 53 

Figura 26 - Momento antes do curto-circuito ............................................................. 54 

Figura 27 - Curto-circuito bifásico fase AC - terra ..................................................... 54 

Figura 28 - Momento antes do curto-circuito ............................................................. 55 

Figura 29 - Curto-circuito bifásico fase BC - terra ..................................................... 55 

Figura 30 - Momento antes do curto-circuito ............................................................. 56 



 
 

 
 

Figura 31 - Curto-circuito monofásico fase A - terra .................................................. 56 

Figura 32 - Momento antes do curto-circuito ............................................................. 58 

Figura 33 - Curto-circuito monofásico fase B - terra .................................................. 58 

Figura 34 - Momento antes do curto-circuito ............................................................. 59 

Figura 35 - Curto-circuito monofásico fase C - terra .................................................. 59 

Figura 36 - Disjuntor GL 69 kV .................................................................................. 62 

Figura 37 - Disjuntor de média tensão ...................................................................... 63 

Figura 38 - Esquema de fechamento do TP em delta aberto .................................... 65 

Figura 39 - Relé de Proteção Modelo SEL 487E ....................................................... 78 

Figura 40 - Janela de parametrização das configurações gerais do relé .................. 79 

Figura 41 - Janela de parametrização das configurações dos TC's .......................... 80 

Figura 42 - Janela de parametrização das configurações dos TP's .......................... 81 

Figura 43 - Janela de parametrização da função 27. ................................................ 81 

Figura 44 - Janela de parametrização da função 59. ................................................ 82 

Figura 45 - Janela de parametrização da função 50. ................................................ 83 

Figura 46 - Janela de parametrização da função 50. ................................................ 83 

Figura 47 - Janela de parametrização da função 50. ................................................ 84 

Figura 48 - Janela de parametrização da função 50. ................................................ 84 

Figura 49 - Janela de parametrização da função 50. ................................................ 85 

Figura 50 - Janela de parametrização da função 50. ................................................ 85 

Figura 51 - Janela de parametrização da função 51. ................................................ 86 

Figura 52 - Janela de parametrização da função 51. ................................................ 87 

Figura 53 - Janela de parametrização da função 51. ................................................ 88 

Figura 54 - Parametrização dos dados do transformador no terminal S. .................. 89 

Figura 55 - Parametrização dos dados do transformador no terminal T. .................. 89 

Figura 56 - Parametrização dos dados do transformador no terminal U. .................. 89 

Figura 57 - Parametrização dos ajustes da função 87. ............................................. 90 

Figura 58 - Bloco de aferição. ................................................................................... 90 

Figura 59 - Ambiente de inicialização do CTC. ......................................................... 91 

Figura 60 - Ajustes gerais no CTC. ........................................................................... 92 

Figura 61 - Ajuste dos elementos de sobrecorrente para o lado de 69kV. ................ 93 

Figura 62 - Janela para inserir os pontos de teste. ................................................... 94 

Figura 63 - Inserir os tipos de curtos-circuitos para o teste de pick-up. .................... 94 



 
 

 
 

Figura 64 - Múltiplos em relação ao valor de pick-up para o teste de tempo. ........... 95 

Figura 65 - Inserir os tipos de curtos-circuitos para o teste de tempo. ...................... 95 

Figura 66 - Janela geral para realização dos testes (69 kV). .................................... 96 

Figura 67 - Entradas binárias para recebimento de sinais digitais do relé. ............... 96 

Figura 68 - Ajuste dos elementos de sobrecorrente para o lado de 13,8kV. ............. 97 

Figura 69 - Tipos de curtos-circuitos para o teste de pick-up (13,8 kV). ................... 98 

Figura 70 - Tipos de curtos-circuitos para o teste de tempo (13,8 kV). ..................... 98 

Figura 71 - Múltiplos em relação ao valor de pick-up para o teste de tempo. ........... 99 

Figura 72 - Janela geral para realização dos testes (13,8 kV). ................................. 99 

Figura 73 - Janela de identificação do hardware. .................................................... 100 

Figura 74 - Tela inicial do teste da função 27. ......................................................... 100 

Figura 75 - Janela de informações gerais. .............................................................. 101 

Figura 76 - Janela de informações do sistema. ....................................................... 101 

Figura 77 - Direcionamento dos canais. .................................................................. 102 

Figura 78 - Janela de configuração das saídas analógicas. .................................... 103 

Figura 79 - Configuração dos ajustes de subtensão. .............................................. 104 

Figura 80 - Janela de curto-circuito da função 27. .................................................. 105 

Figura 81 - Janela de configuração da rampa de subtensão. ................................. 106 

Figura 82 - Características dos parâmetros para teste em rampa. ......................... 107 

Figura 83 - Ajuste da pré-falta para função 27. ....................................................... 107 

Figura 84 - Configuração dos ajustes de sobretensão. ........................................... 108 

Figura 85 - Janela de configuração da rampa de sobretensão. .............................. 109 

Figura 86 - Direcionamento de canais da função 87. .............................................. 110 

Figura 87 - Dados dos TC's e transformador de potência. ...................................... 111 

Figura 88 - Ajuste do pick-up da função 87. ............................................................ 111 

Figura 89 - Ajuste do slope da função 87. ............................................................... 112 

Figura 90 - Tela inicial do teste diferencial. ............................................................. 112 

Figura 91 - Configuração dos testes (87). ............................................................... 113 

Figura 92 - Teste de configuração (87). .................................................................. 114 

Figura 93 - Teste de ponto. ..................................................................................... 114 

Figura 94 - Teste de ponto (Gráfico). ...................................................................... 115 

Figura 95 - Teste de busca...................................................................................... 115 

Figura 96 - Teste de busca (Gráfico). ...................................................................... 116 



 
 

 
 

Figura 97 - Mala de corrente hexafásica da fabricante Conprove. .......................... 116 

Figura 98 – Geração de sinais de corrente e tensão. .............................................. 117 

Figura 99 - Entrada binária da mala de corrente. .................................................... 117 

Figura 100 - Teste de pick-up da função 50/51 (69kV). .......................................... 118 

Figura 101 - Gráfico do teste de pick-up da função 50/51 (69kV). .......................... 119 

Figura 102 - Teste de tempo da função 50/51 (69kV). ............................................ 120 

Figura 103 - Teste de tempo da função 50/51 (69kV). ............................................ 120 

Figura 104 - Gráfico do teste de tempo da função 50/51 (69kV). ............................ 121 

Figura 105 - Teste de pick-up da função 50/51 (13,8kV). ....................................... 122 

Figura 106 - Gráfico do teste de pick-up da função 50/51 (13,8kV). ....................... 122 

Figura 107 - Teste de tempo da função 50/51 (13,8kV). ......................................... 123 

Figura 108 - Teste de tempo da função 50/51 (13,8kV). ......................................... 124 

Figura 109 - Teste de tempo da função 50/51 (13,8kV). ......................................... 124 

Figura 110 - Gráfico do teste de tempo da função 50/51 (13,8kV). ......................... 125 

Figura 111 - Resultado do teste de configuração. ................................................... 125 

Figura 112 - Gráfico do teste de configuração. ....................................................... 126 

Figura 113 - Resultado do teste de ponto. .............................................................. 127 

Figura 114 - Gráfico do teste de ponto. ................................................................... 127 

Figura 115 - Resultado do teste de busca. .............................................................. 128 

Figura 116 - Gráfico do teste de busca. .................................................................. 128 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

LISTA DE TABELAS 

 

 

Tabela 1 - Ajustes da função 27 no AcSELerator QuickSet ...................................... 74 

Tabela 2 - Ajustes da função 59 no AcSELerator QuickSet ...................................... 75 

Tabela 3 - Ajustes da função 50 (69kV) no AcSELerator QuickSet ........................... 75 

Tabela 4 - Ajustes da função 51 (69kV) no AcSELerator QuickSet ........................... 76 

Tabela 5 - Ajustes da função 51 (Lado 1 - 13,8kV). .................................................. 76 

Tabela 6 - Ajustes da função 51 (Lado 2 - 13,8kV). .................................................. 77 

Tabela 7 - Ajustes da função 87 no AcSELerator QuickSet. ..................................... 77 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

 

ANSI – American National Standards Institute. 

ATP – Alternative Transients Program. 

CC – Curto-Circuito. 

CTC – Conprove Teste Center. 

DROPOUT – Momento em que o relé volta ao seu estado normal de repouso após ter 

atuado. 

DYn1 – Ligação do transformador em delta no enrolamento primário e estrela no 

enrolamento secundário. 

IEC – International Electrotechnical Commission. 

IED – Intelligent Eletronic Device. 

IEEE – Institute of Electrical and Electronics Engineers. 

INRUSH – Corrente de magnetização do transformador. 

ONAF – Oil Natural/Air Forced. 

ONAN – Oil Natural/Air Natural. 

PICK-UP – Valor de ajuste em que o relé de proteção inicia sua operação. 

RTC – Relação de transformação de corrente. 

RTP – Relação de transformação de potencial. 

SE – Subestação. 

SEP – Sistema elétrico de potência. 

TAF – Teste de aceitação de fábrica. 

TC – Transformador de corrente. 

TP – Transformador de potencial. 

TRIP – Sinal elétrico de comando para abertura do disjuntor. 

TR1 – Transformador de potência do lado 1. 

TR2 – Transformador de potência do lado 2. 

 

 

 

 

 

  



 
 

 
 

SUMÁRIO 

1 INTRODUÇÃO .................................................................................................... 15 

1.1  Objetivos ............................................................................................................ 16 

1.2  Estrutura do trabalho .......................................................................................... 17 

2  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA ......................................................................... 18 

2.1   Transformadores de potência ............................................................................ 18 

2.2   Transformadores de corrente ............................................................................ 20 

2.3   Transformadores de potencial ........................................................................... 26 

2.4   Funções de proteção ......................................................................................... 28 

2.5   Proteções intrínsecas ........................................................................................ 32 

2.6   Curvas de operação nos relés de proteção ....................................................... 33 

2.7   Modelagem e simulação no ATPDraw .............................................................. 37 

2.8   Comissionamento de subestações .................................................................... 44 

2.9   AcSELerator Quickset ....................................................................................... 45 

2.10 CTC – Conprove Teste Center .......................................................................... 46 

3   ESTUDO DE CASO .......................................................................................... 47 

3.1    Apresentação do estudo de caso ..................................................................... 47 

3.2    Modelagem e simulação no software ATPDraw do sistema ............................. 48 

3.3    Memorial de cálculo para dimensionamento das proteções ............................. 59 

3.4    Tabela de ajuste das proteções no SEL-487E-5 .............................................. 74 

3.5    Parametrização do relé de proteção ................................................................ 77 

3.6    Aferição do relé de proteção ............................................................................ 91 

4       ANÁLISE DOS RESULTADOS ...................................................................... 118 

4.2    Resultado do teste de sobrecorrente 50/51 (13,8kV) ..................................... 121 

4.3    Resultado do teste de proteção diferencial .................................................... 125 

5   CONCLUSÃO ................................................................................................. 129 

  REFERÊNCIAS................................................................................................130 

 

 

 

 

 

 



15 
 

 
 

1 INTRODUÇÃO 

 

“O sistema elétrico brasileiro possui, atualmente, mais de 171 mil km de linhas 

de transmissão e possui uma capacidade de geração de 217.048 MW de potência” 

(ONS, 2023, 2024). Uma parte integrante e imprescindível do setor elétrico são as 

subestações, que são responsáveis por elevar ou abaixar o nível de tensão em uma 

rede de transmissão ou distribuição de energia elétrica, além de realizar o 

monitoramento dos níveis de curto-circuito na linha, potência transmitida, controle da 

qualidade de energia etc. Nas subestações estão presentes diversos equipamentos 

elétricos, que tem funções como: transformação dos níveis de tensão 

(transformadores de potência), seccionamento das barras alimentadoras (disjuntores 

e chaves seccionadoras), medição, através de Transformadores de Corrente (TC’s) e 

Transformadores de Potencial (TP’s), proteção e controle (Relés de proteção) e 

supervisão (sistemas supervisórios). Neste trabalho será abordada a proteção em 

transformadores de potência, pois estes são expostos a ambientes e situações 

degradantes, nos quais podem ocorrer descargas atmosféricas, sobrecorrentes, 

oscilações no nível de tensão ou curto-circuito interno ao equipamento, tais 

ocorrências podem provocar o mal funcionamento do transformador de potência, 

trazendo assim problemas no fornecimento de energia elétrica.  

A fim de mitigar os problemas relacionados acima, os dispositivos eletrônicos 

inteligentes ou Intelligent Eletronic Device (IED’s) de proteção, que são os relés de 

proteção digitais, realizam a medição e monitoramento dos níveis de tensão e corrente 

no qual o equipamento protegido está exposto. Através dos dados de entrada (tensão 

e corrente) que serão coletados via equipamentos de medição (TC’s e TP’s), o relé de 

proteção atuará para ocorrências de subtensão (27), sobretensão (59), sobrecorrentes 

de fase (50/51) e curto-circuito nos enrolamentos do transformador (87). 
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1.1  Objetivos 

 

Objetivo Geral 

 

O objetivo geral deste trabalho é realizar o estudo de proteção de 

transformadores de potência em uma subestação de 69 kV, incluindo a 

parametrização dos relés de proteção envolvidos e aferição dos mesmos, visando 

garantir a segurança e confiabilidade do sistema elétrico. 

 

Objetivos Específicos 

 

 Realizar um levantamento bibliográfico sobre os conceitos de proteção e 

seletividade em sistemas elétricos de potência, com foco em transformadores de 

uma subestação de 69 kV. 

 Estudar as normas e padrões relevantes, como as funções do American National 

Standards Institute (ANSI) de proteção (27, 59, 50/51, 50N/51N, 87, 81U/81O), 

para compreender suas aplicações e requisitos específicos para a proteção de 

transformadores. 

 Realizar análises de curto-circuito com modelagem e simulação do sistema no 

programa ATPDraw para determinar os ajustes adequados dos relés de proteção, 

considerando a topologia da subestação e as características do transformador. 

 Utilizar o software de simulação de aferição: CTC (Conprove Test Center), para 

verificação de desempenho dos relés de proteção e suas curvas de atuação, 

analisando o desempenho do sistema diante de diferentes cenários de falhas e 

perturbações garantindo assim sua correta operação. 

 Realizar a parametrização dos IEDs utilizando o software da fabricante 

selecionada, considerando as funções de proteção adequadas e os ajustes 

determinados nas etapas anteriores. 

 Realizar testes e simulações para verificar a efetividade das proteções e suas 

curvas de atuação, analisando o desempenho do sistema diante de diferentes 

cenários de falhas e perturbações. 
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1.2  Estrutura do trabalho 

 

O item 1 traz uma introdução sobre o assunto de Sistemas Elétricos de Potência 

(SEP) com foco na área de proteção, também são expostos os objetivos gerais e 

específicos do trabalho realizado. No item 2 é apresentado toda a parte teórica do 

trabalho, trazendo explanações sobre o uso de transformadores de instrumento e seus 

funcionamentos, as funções de proteção mais usadas na aplicação de proteção de 

transformadores, as curvas utilizadas e seus padrões, as equações para os cálculos 

de ajustes do relé e o uso da ferramenta de modelagem e de simulação dos testes 

utilizados neste trabalho. O item 3 demonstra toda a parte de desenvolvimento do 

estudo de caso, bem como o memorial de cálculo para dimensionamento das 

proteções, etapas de modelagem, simulação e por fim, comissionamento do relé de 

proteção selecionado e como utilizar a mala de teste hexafásica para realização de 

aferição no equipamento de proteção. No item 4 são mostrados os resultados obtidos, 

principalmente mostrando como o relé de proteção irá se comportar em possíveis 

eventos adversos no sistema elétrico. E por fim no capítulo 5 temos a conclusão de 

todo o trabalho realizado e como interpretar os resultados obtidos a fim de determinar 

se são satisfatórios ou não. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1  Transformadores de potência 

 

Os transformadores de potência são dispositivos elétricos fundamentais em 

sistemas elétricos de potência, desempenhando um papel crucial na transmissão, 

distribuição e conversão de energia elétrica. Em sua parte construtiva, eles possuem 

circuitos elétricos acoplados magneticamente por um núcleo de material 

ferromagnético. Em resumo, esses equipamentos possuirão um enrolamento primário 

composto de um certo número de espiras, que ao ser ligado a uma fonte de tensão 

alternada (V1) irá refletir em seu enrolamento secundário uma tensão projetada 

previamente (V2), essa relação entre os valores de tensão no enrolamento primário e 

tensão no enrolamento secundário é chamado de relação de transformação (RT) e é 

expressa através da Equação (1): 

 
𝑅𝑇 =  

𝑁ଵ

𝑁ଶ
 

(1) 

 

Em que: 

N1 = Número de espiras no enrolamento primário 

N2 = Número de espiras no enrolamento secundário 
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Figura 1 - Vista interna de um transformador 

 

Fonte: Umans, (2014) 

 

Atualmente existe no mercado diversos tipos de transformadores, eles podem 

diferir quanto ao: 

 

a) Tipo de isolação 

 Isolação a seco: Os transformadores a seco (Figura 2) utilizam 

materiais isolantes sólidos, como resina epóxi ou poliéster, para isolar 

os enrolamentos do transformador do ambiente externo. Esses 

transformadores são frequentemente utilizados em ambientes em que 

a presença de líquidos inflamáveis é indesejável, como por exemplo 

em instalações industriais, edifícios comerciais e ambientes internos a 

edificação. 

Figura 2 - Transformador com isolação a seco 

 

Fonte: Weg, (2024) 

 

 Isolação a óleo: Os transformadores imersos em óleo (Figura 3) 

utilizam óleo mineral como meio isolante para os enrolamentos do 

transformador. O óleo mineral tem propriedades dielétricas apropriadas 
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e ajuda a dissipar o calor gerado durante o funcionamento do 

transformador. Esses transformadores são encontrados 

frequentemente em subestações aéreas em sistemas de distribuição e 

subestações que são instaladas ao tempo. 

 

Figura 3 - Transformador com isolação a óleo 

 

Fonte: Weg, (2024) 

b) Tipo de ligação 

 Monofásico: Os transformadores monofásicos possuem dois 

enrolamentos: um primário e um secundário. Eles são projetados para 

fornecer energia em sistemas monofásicos, em que a carga é 

alimentada por uma única fase. 

 Trifásico: Os transformadores trifásicos possuem três enrolamentos: 

um primário e dois ou três secundários, dependendo da configuração 

delta ou estrela. Os transformadores trifásicos são amplamente 

utilizados em sistemas de distribuição e transmissão de energia 

elétrica, como também em indústrias de grande porte. 

 

2.2  Transformadores de corrente 

 

Os transformadores de corrente (Figura 6 - Vista interna TC barra para 69kV.), 

que podem ser do tipo barra a seco (Figura 4 - TC do tipo barra a seco.), são 

equipamentos elétricos que tem como função reproduzir de forma proporcional em 

seu circuito secundário a corrente que está sendo submetido o seu lado primário, 

mantendo sua característica fasorial, são equipamentos utilizados para medição, 

proteção e controle. A utilização desses equipamentos em subestações é de extrema 

importância, pois os níveis de corrente de uma rede primária possuem valores 

elevados, nas quais os equipamentos de proteção e controle não teriam a capacidade 
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de suportar, ou teriam que possuir tamanho e robustez para operar com nível de 

corrente muito elevado, o que elevaria o custo de produção e seria pouco viável devido 

ao espaço físico disponível para sua instalação.  

 

Com o uso dos TC’s essa corrente “lida” pelos equipamentos terá valores 
compatíveis com a margem de operação dos tais dispositivos, através da sua 
Relação de Transformação de Corrente (RTC) é possível definir a proporção 
em que a corrente do secundário será lida em relação ao primário 
(Kinderman, 2005, p. 2). 

 

Figura 4 - TC do tipo barra a seco. 

 

Fonte: Mamede Filho, (2014) 
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Figura 5 - TC do tipo barra a óleo. 

 

Fonte: Mamede Filho, (2014) 

 

Figura 6 - Vista interna TC barra para 69kV. 

 

Fonte: Mamede Filho, (2014) 
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Saturação 

 

Os transformadores de corrente possuem sua curva de atuação na forma linear, 

porém ao ser submetido a um alto valor de corrente em seu primário, ou um valor 

elevado de burden (potência máxima conectada) no secundário, o equipamento pode 

“sair” de sua região linear de operação. Nessa ocasião, o TC não irá mais reproduzir 

de forma fidedigna os valores de corrente em seu secundário, ou seja, os valores lidos 

pelo relé de proteção não serão os valores reais, podendo assim ocasionar atuações 

indesejadas. Pode haver dois tipos de saturação: saturação AC (alternating current), 

em que a tensão máxima suportável pelo TC é ultrapassada pela tensão gerada por 

uma corrente AC de curto-circuito simétrica e saturação DC (Direct Current), essa é 

ocasionada por uma corrente de curto-circuito assimétrica.  

 

Por convenção adota-se uma corrente de saturação como sendo 20 vezes a 
corrente nominal do TC, porém já existem literaturas em que esse valor torna-
se questionável, devido ao fato da maioria dos TC’s no mercado possuírem 
um erro de leitura de até 10% (esse erro se dá pela existência de uma 
corrente de magnetização no núcleo do transformador), ou seja, em uma 
ocorrência de curto-circuito na linha, a impedância de magnetização tenderá 
a reduzir, consequentemente o erro de leitura irá aumentar, fazendo com que 
o valor de 20 vezes a corrente nominal não seja suficiente para evitar uma 
saturação do equipamento (Mardegan, 2022, p. 27). 

 

 Porém, para as aplicações desse trabalho o método de 20 vezes a corrente 

nominal é satisfatório.  

Polaridade 

 

Nos transformadores de corrente, podemos possuir dois tipos de polaridade, 

que é o indicativo do sentido da corrente no primário em relação ao secundário, os 

mais usuais são os de polaridade subtrativa, em que o enrolamento primário é 

“enrolado” no sentido contrário ao enrolamento secundário. Isso faz com que a 

corrente do primário entre no terminal “P1” e saia pelo terminal secundário “S1”. Na 

polaridade aditiva, o enrolamento secundário e primário são “enrolados” no mesmo 

sentido, logo, a corrente primária entrará no “P1” e sairá no “S2”. Na Figura 7 e Figura 

8 podemos visualizar os dois tipos de TC’s mencionados, em que a corrente “I1” é o 

lado de maior magnitude e o “I2” o lado de menor magnitude. 
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Figura 7 - TC com polaridade subtrativa 

 

Fonte: Mardegan, (2022). 

 

Figura 8 - TC com polaridade aditiva 

 

Fonte: Mardegan, (2022). 

 

Esquemas de ligação 

 

Os TC’s possuem como princípio de ligação a inserção de sua bobina primária 

em série com o sistema a ser medido, em que haverá a polarização de entrada e saída 

da corrente que é informada em seu diagrama de ligação, convencionada como um 

ponto (polaridade de entrada). Na  Figura 9 é possível visualizar o esquema de ligação 

de um TC, em que as entradas “P1” e “P2” pertencem aos terminais primários e as 

saídas “S1” e “S2” pertencem aos terminais do enrolamento secundário. 
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Figura 9 - Esquema de ligação do TC 

 

Fonte: Mardegan, (2022). 

 

Para a ligação e fechamento de sua bobina secundária, temos os seguintes 

esquemas possíveis, dependendo da aplicação: 

 Corrente de neutro calculada (3I0): 

No método de corrente calculada, o relé de proteção irá medir a corrente 

residual que irá fluir pelos seus terminais devido ao desequilíbrio das correntes em um 

sistema trifásico. Na Figura 10, os terminais IL1M1, IL2M1 e IL3M1 serão conectados 

nos secundários dos TC’s responsáveis pela aquisição dos sinais de corrente de L1, 

L2 e L3, respectivamente. Nota-se que nesse tipo de ligação não há uma corrente de 

neutro que irá fluir de um TC para os terminais do relé, essa corrente de neutro será 

calculada pelo equipamento. 

 

Figura 10 - Interface de ligação para corrente de neutro calculada 

 

Fonte: Siemens, (2016). 
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 Corrente de neutro medida: 

Nesse tipo de ligação existirá um TC exclusivo para o condutor de neutro, em 

que essa medição irá para um dos terminais do relé de proteção (IX1), os terminais 

IL1M1, IL2M1 e IL3M1 serão conectados nos secundários dos TC’s responsáveis pela 

aquisição dos sinais de corrente de L1, L2 e L3, respectivamente. 

 

Figura 11 - Interface de ligação para corrente de neutro medida 

 

Fonte: Siemens, (2016). 

 

Classe de exatidão  

 
Segundo a Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a classe de 
exatidão de um TC é definida pela relação entre a máxima potência aparente 
que será consumida pela carga conectada e sua corrente nominal do 
secundário, que para fins de proteção é definida como 5A (ABNT, 2021, p. 
22).  
 

2.3 Transformadores de potencial 
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Os TP’s são equipamentos de medição bastante utilizados em subestações, 

em que o enrolamento primário estará exposto a uma tensão primária da barra e será 

refletido em seu secundário uma tensão de menor amplitude (através de uma relação 

de transformação). Esses equipamentos são utilizados para alimentar e/ou realizar 

leitura do nível de tensão no ponto instalado, em relés de proteção geralmente são 

utilizados TP’s com sua tensão secundária em 115 V (entre fases), essa tensão lida 

será processada pelo relé de proteção e comparada com os ajustes que foram 

configurados no mesmo.  

 

Esquemas de ligação 

 

Segundo a NBR 6855, são previstos três tipos de ligações para 

transformadores de potencial indutivo, são eles: 

1) Grupo 1: Geralmente utilizados em sistemas de média tensão (até 34,5 𝑘𝑉), 

eles possuem a ligação entre as fases do sistema (tanto no primário, como 

no secundário).  

Figura 12 - TP do grupo 01 

 

Fonte: Mamede Filho, (2020). 

 

2) Grupo 2: São utilizados para sistemas elétricos diretamente aterrados, em 

que seu enrolamento primário será ligado entre a fase e o neutro do sistema.  
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Figura 13 - TP do grupo 02 e 03 

 

Fonte: Mamede Filho, (2020). 

 

3) Grupo 3: “Semelhante ao grupo 2, esses TP’s são utilizados em sistemas 

em que o sistema de aterramento não possui alto grau de confiabilidade” 

(Mamede Filho, 2020, p. 81). 

 

2.4 Funções de proteção  

 

Sobrecorrente de fase (50/51) 

 

No contexto do setor elétrico brasileiro, uma das funções mais difundidas é a 

função de sobrecorrente, sendo dividida em instantânea (50/50N), em que o relé de 

proteção irá atuar com tempo de retardo nulo assim que o valor lido for igual ao valor 

de ajuste (pick-up) e temporizada (51/51N), em que haverá um tempo de retardo, após 

o pick-up, para o envio do sinal de trip para bobina de abertura do disjuntor, esta 

poderá ser configurada sob curvas pré-definidas e regulamentadas por normas do tipo 

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), ANSI (American National 

Standards Institute) e IEC (International Electrotechnical Commission), que são 

utilizadas em alimentadores de média tensão, linhas de transmissão, geradores, 

motores etc. 

 
O funcionamento da proteção de sobrecorrente em um relé digital consiste 
em receber os sinais analógicos de correntes provenientes do secundário dos 
transformadores de correntes e comparar com o valor de ajuste. Internamente 
o relé possui um conversor analógico/digital, em que os sinais analógicos 



29 
 

 
 

recebidos serão convertidos em sinais digitais que serão analisados pelo seu 
processador. Os valores de ajuste são armazenados em memórias do tipo 
não voláteis, ou seja, sem risco de perda em caso de ausência de tensão na 
alimentação do relé (Mamede Filho, 2014, p. 125). 
 
 

A unidade temporizada de fase consiste na atuação do relé quando o valor 

eficaz da corrente lida pelo relé é igual ao valor ajustado, quando isso ocorre o relé irá 

ser ativado e contabilizará um tempo de retardo (pré-definido) para emissão de sinal 

de trip para o disjuntor. Se durante o tempo de contagem o sinal de corrente de 

entrada reduzir para abaixo do valor de ajuste, o relé volta ao seu estado normal, ou 

seja, não atuando. As curvas têm característica tempo versus corrente e podem ser, 

entre outras: normalmente inversa, muito inversa, extremamente inversa, inversa 

longa e inversa curta. 

“A unidade instantânea de fase diferentemente da unidade temporizada, 

promove o funcionamento do relé sem retardo de tempo, assim que o valor lido for 

igual ao valor de ajuste da função” (Mamede Filho, 2014, p. 128). 

 

Diferencial de corrente (87) 

 

A proteção diferencial de corrente consiste em comparar o nível de corrente 

que circula em um equipamento, por exemplo nos transformadores de potência. O relé 

irá comparar as correntes que estão no primário do equipamento com as correntes do 

seu secundário, essa função de proteção leva em consideração que no interior do 

equipamento haverá perdas por magnetização do núcleo, perdas por excitação etc., 

logo, haverá tolerâncias quando for realizado o cálculo do ajuste utilizado, essa 

tolerância é chamada de corrente de restrição.  

 
Chamamos o intervalo de espaço entre os terminais de entrada (primeira 
medição) e os terminais de saída (segunda medição) como zona protegida, e 
essas proteções diferenciais podem ser classificadas das seguintes formas: 
longitudinal (comparação direta entre as correntes que circulam nos dois 
pontos protegidos), transversal (compara os módulos de correntes que 
entram num ponto do circuito e circulam em dois ou mais circuitos), 
compensada (ocorre quando os ajustes não levam em conta as possíveis 
perdas internas ao equipamento, logo, a corrente lida na entrada deverá ser 
exatamente igual a corrente lida na saída do equipamento), direcional (possui 
direcionalidade imposta do ajuste, ou seja, as correntes circulantes no 
equipamento deverá ser mantida em um único sentido de movimento, caso 
contrário o relé irá atuar) (Mamede Filho, 2014, p. 128). 
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A atuação dessa função de proteção irá se basear na primeira Lei de Kirchhoff, 

em que a corrente de entrada é dada pela Equação (2) e a corrente lida pelo relé é 

dada pela Equação (3): 

 𝐼௧ௗ = 𝐼௦íௗ + 𝐼é (2) 

 𝐼é = 𝐼௧ௗ − 𝐼௦íௗ (3) 

 

Para o modo de operação do dispositivo teremos as seguintes condições: 

 𝐼௧ௗ = 𝐼௦íௗ   (4) 

O relé não irá atuar, pois o elemento protegido não apresenta defeito. 

 𝐼௧ௗ − 𝐼௦íௗ ≤ 𝐼௨௦௧ (5) 

 

O relé não irá atuar, pois a corrente diferencial é menor do que a corrente de 

ajuste. 

 𝐼௧ௗ − 𝐼௦íௗ ≥ 𝐼௨௦௧ (6) 

 

“O relé irá atuar, pois a corrente diferencial é maior do que a corrente de ajuste. 

Para estes casos, temos um defeito no equipamento ou zona protegida” (Kinderman, 

2005, p. 20). 

Para evitar atuações indesejadas no sistema protegido devido às 

características próprias do sistema, como: corrente de magnetização, desequilíbrio 

das correntes devido a cargas assimétricas, calculamos uma corrente de restrição, 

que é dimensionada a partir do ajuste da corrente diferencial adotada (geralmente de 

5% a 10%).  

Outro parâmetro definido na proteção diferencial é o slope (inclinação), que 

será responsável por determinar a rapidez e a sensibilidade com que o relé irá atuar 

e é dado pela Equação: 

 

 𝑎 = 𝑡𝑎𝑔 𝛼 

 

(7) 

 

“Em que α é o ângulo da região limiar entre os estágios de operação e não 

operação do relé” (Kinderman, 2005, p. 29). 
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“O ajuste do slope pode ser seguido da seguinte maneira:” (Kinderman, 2005, 

p. 29). 

 5 a 25% para máquinas síncronas 

 10 a 45% para transformadores de potência 

 

Figura 14 - Corrente de operação (IOPA) x corrente de restrição (IRTA) 

 

Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories, (2023). 

 

A Figura 14 acima descreve o funcionamento da função diferencial em um relé 

de proteção com base na curva IOPA e IRTA, em que: 

 

 IOPA: Corrente de operação 

 IRTA: Corrente de restrição 

 O87P: Valor de pick-up da função diferencial 

 SLP2: Slope 2 

 SLP1: Slope 1 

 

A região abaixo da curva “SLP1” é denominada como região de restrição, isso 

significa que o relé não irá operar para esses valores, devido a tolerância por 

ocorrência de energização do transformador, erro na leitura dos instrumentos e outras 

variáveis. Na região acima da curva “SLP1” é definida a região de operação, em que 

o relé irá operar e enviar o comando de abertura do disjuntor. 
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Subtensão (27) e Sobretensão (59) 

 

A proteção de subtensão (27) consiste em proteger o sistema elétrico de 

tensões abaixo de um valor ajustado, esses valores de ajuste são determinados a 

partir de um percentual da tensão nominal da rede. A proteção de sobretensão (59) 

atua de maneira análoga a função 27, porém os ajustes são acima dos valores de 

tensão nominal da rede. Em muitos casos as funções de proteção de tensão são 

utilizadas em conjunto com as funções de sobrecorrente, ou seja, o comando de 

abertura do disjuntor só será enviado se o relé de sobrecorrente atuar juntamente com 

o de subtensão (27), em outros casos podemos ter a proteção de sobrecorrente com 

restrição de tensão, ou seja, a atuação do elemento de sobrecorrente atuará somente 

em uma faixa de tensão pré-determinada pelo projetista. 

Em sistemas isolados em que é comum a utilização de proteção de 

sobretensão a terra, utilizamos o esquema de três TP’s ligados em delta aberto, 

conforme Figura 38, em que teremos a leitura de uma tensão de sequência zero. Em 

um funcionamento normal do sistema elétrico protegido, a soma das tensões terá um 

valor nulo, porém ao haver um desequilíbrio nas tensões, uma tensão positiva irá 

surgir fazendo assim com que o relé sensibilize e envie um sinal de abertura do 

disjuntor. 

 

2.5 Proteções intrínsecas 
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As proteções intrínsecas desempenham um papel importante na garantia da 

segurança e do desempenho confiável dos transformadores de potência. Esses 

dispositivos são projetados para monitorar e responder a condições anormais de 

operação que possam representar riscos para a integridade do transformador e para 

a continuidade do fornecimento de energia elétrica. 

Uma das proteções intrínsecas mais importantes é o relé de gás, também 

conhecido como relé Buchholz. Este dispositivo é instalado no tanque do 

transformador e monitora o óleo isolante em busca de sinais de deterioração ou falha. 

Em caso de ocorrência de arco elétrico, descargas parciais ou presença de gás 

proveniente de uma falha interna, o relé Buchholz é acionado, interrompendo o 

funcionamento do transformador e evitando danos mais graves. 

Outra proteção importante é a ventilação forçada, que ajuda a controlar a 

temperatura do transformador, garantindo que ele opere dentro dos limites seguros. 

O sistema de ventilação forçada é projetado para resfriar o transformador, dissipando 

o calor gerado durante a operação normal ou em situações de sobrecarga. Isso ajuda 

a prevenir o superaquecimento do equipamento e reduzir o risco de danos aos 

materiais isolantes. 

Além disso, as proteções de temperatura do óleo e do enrolamento também 

desempenham um papel importante na segurança do transformador. Sensores de 

temperatura são instalados no óleo isolante e nos enrolamentos do transformador 

para monitorar continuamente as condições térmicas. Se a temperatura do óleo ou do 

enrolamento exceder os limites predefinidos, os sistemas de proteção são acionados, 

alertando os operadores e desligando o transformador, se necessário, para evitar 

danos causados pelo superaquecimento. 

 

2.6 Curvas de operação nos relés de proteção 
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ANSI 

 

As curvas de proteção ANSI são um elemento essencial na proteção de 

sistemas elétricos, fornecendo uma maneira padrão de coordenar e ajustar 

dispositivos de proteção, como relés e disjuntores, para responder as falhas elétricas 

de forma eficiente e seletiva. ANSI é a sigla para American National Standards 

Institute, uma organização que estabelece padrões técnicos para uma variedade de 

indústrias, incluindo a elétrica. 

As curvas de proteção ANSI são representações gráficas que mostram a 

relação entre a corrente de falha e o tempo de operação do dispositivo de proteção. 

Elas são fundamentais para determinar quando um dispositivo de proteção deve atuar 

em resposta a uma falha elétrica, garantindo assim a segurança e a confiabilidade do 

sistema elétrico. 

Existem vários tipos de curvas de proteção ANSI, cada uma projetada para 

responder a diferentes tipos de falhas elétricas. Algumas das curvas de proteção para 

sobrecorrente mais comuns incluem: 

 

 “Curva inversa:” (Siemens, 2016, p. 419). 

 

𝑡 =

⎝

⎜
⎛ 8,9341

1 − ൬
𝐼
𝐼

൰
ଶ,ଽଷ଼ + 0,17966

⎠

⎟
⎞

𝑥 𝐷 

 

(8) 

 

 “Moderadamente inversa:” (Siemens, 2016, p. 419). 

 

𝑡 =

⎝

⎜
⎛ 0,0103

1 − ൬
𝐼
𝐼

൰
,ଶ + 0,0228

⎠

⎟
⎞

𝑥 𝐷 

 

(9) 
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 “Muito inversa:” (Siemens, 2016, p. 419). 

 

𝑡 =

⎝

⎜
⎛ 3,922

1 − ൬
𝐼
𝐼

൰
ଶ + 0,0982

⎠

⎟
⎞

𝑥 𝐷 

 

(10) 

 

 “Extremamente inversa:” (Siemens, 2016, p. 419). 

 

𝑡 =

⎝

⎜
⎛ 5,64

1 − ൬
𝐼
𝐼

൰
ଶ + 0,02434

⎠

⎟
⎞

𝑥 𝐷 

(11) 
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Em que: 

t = Tempo de envio do sinal de trip 

D = Valor de configuração do múltiplo de tempo 

I = Corrente de curto-circuito 

Ip = Corrente de ajuste do pick-up do relé 

 

IEC 

As curvas de proteção IEC (International Electrotechnical Commission). 

também são representadas em um gráfico corrente-tempo. Uma das diferenças mais 

importantes entre as curvas de proteção ANSI e IEC é a sensibilidade à corrente de 

falha. As curvas de proteção ANSI tendem a ser mais sensíveis a correntes de falha 

de curta duração, enquanto as curvas de proteção IEC são mais sensíveis a correntes 

de falha de longa duração. Isso significa que, em certos cenários, os dispositivos de 

proteção baseados em curvas ANSI podem operar mais rapidamente do que os 

dispositivos baseados em curvas IEC para a mesma corrente de falha. Algumas das 

curvas de proteção no padrão IEC mais comuns incluem: 

 

 “Curva inversa:” (Siemens, 2016, p. 420). 

 

𝑡 =

⎝

⎜
⎛ 0,14

൬
𝐼
𝐼

൰
.ଶ

− 1

 𝑥 𝑇

⎠

⎟
⎞

 

(12) 

 

 “Muito inversa:” (Siemens, 2016, p. 420). 

 

𝑡 =

⎝

⎜
⎛ 13,5

൬
𝐼
𝐼

൰
ଵ

− 1

 𝑥 𝑇

⎠

⎟
⎞

 

 

(13) 
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 “Extremamente inversa:” (Siemens, 2016, p. 420). 

 

𝑡 =

⎝

⎜
⎛ 80

൬
𝐼
𝐼

൰
ଶ

− 1

 𝑥 𝑇

⎠

⎟
⎞

 

(14) 

 

Em que: 

t = Tempo de envio do sinal de trip 

D = Valor de configuração do múltiplo de tempo 

I = Corrente de curto-circuito 

Ip = Corrente de ajuste do pick-up do relé 

2.7 Modelagem e simulação no ATPDraw  

 

O Alternative Transient Program (ATP Draw) é um programa de simulação 

utilizado na área de sistemas de potência na engenharia elétrica, nele é possível 

modelar sistemas e redes elétricas, adicionando seus principais componentes e 

características, como: transformadores, geradores, linhas de transmissão, cargas e 

dispositivos de proteção. No programa é possível simular ocorrências de curto-

circuito, subtensões e sobretensões, trata-se de uma plataforma importante para 

realizar estudos de curto-circuito e seletividade. 

No quadro 1 pode ser visualizado os componentes que serão utilizados para 

simulação e suas respectivas descrições. 
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Quadro 1 - Componentes ATPDraw. 

Tabela componentes ATPDraw 
Descrição Componente no ATPDraw 

Transformador de potência 

 
Medição de tensão 

 
Medição de corrente 

 
Alimentador concessionária 

 
Disjuntor de alta/média tensão 

 
Chave seccionadora 

 
Carga 

 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Transformador  

 

No ATPDraw os transformadores de potência são modelados através de 

valores de entrada, conforme pode ser visto na Figura 15, os quais o projetista deverá 

alimentar com informações do equipamento relacionado que será/é utilizado em 

campo. Quanto mais acurado o valor de entrada, mais próximo o comportamento 

representado no programa de simulação.  
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Figura 15 - Janela de parametrização do transformador no ATPDraw. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

                Para o modelo SATTRAFO, os valores de entrada são os seguintes: 

 U [V] Primário: Tensão de linha primária no transformador. 

 U [V] Secundário: Tensão de linha secundária no transformador. 

 R [Ohm] Primário: Resistência do enrolamento primário. 

 R [Ohm] Secundário: Resistência do enrolamento secundário. 

 L [Ohm] Primário: Indutância do enrolamento primário. 

 L [Ohm] Secundário: Indutância do enrolamento secundário. 

 Coupling: Fechamento do transformador. 

 Phase shift: Defasagem angular do secundário em relação ao 

primário. 

 I(0): Corrente a vazio do transformador. 

 Rm: Resistência de magnetização. 

 F(0): Fluxo magnético. 
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Fonte de tensão trifásica 

 

De forma análoga ao equipamento anterior, as fontes de energia são 

modeladas refletindo a realidade encontrada no SEP, com entrada de valores nos 

modelos (Figura 16). Para modelar e simular geradores trifásicos de tensão são 

utilizados modelos de fonte CA.  

 

Figura 16 - Janela de parametrização da fonte de tensão no ATPDraw. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Para o modelo ACSOURCE, os valores de entrada são os seguintes: 

 Amplitude: Tensão de linha que irá ser fornecida ao sistema. 

 Frequency: Frequência da rede de fornecimento de energia elétrica. 

 PhaseAngleA: Ângulo de defasagem da fase A. 

 StartA: Instante de tempo que irá iniciar o fornecimento de energia. 

 StopA: Instante de tempo que irá interromper o fornecimento de 

energia. 
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Disjuntor de alta/média tensão 

 

Na prática os disjuntores de média e alta tensão possuem comportamentos 

apenas mecânico, no qual sua função é interromper/seccionar a passagem de um 

fluxo de corrente, seu acionamento é realizado através de um sinal digital (trip), que é 

enviado pelo relé de proteção após a detecção de uma falha no sistema protegido, até 

a sua bobina de abertura. No software ATPDraw é utilizado o bloco “CntrlCB” (Figura 

17), que será responsável por receber o sinal de trip do relé de proteção e realizar a 

abertura do sistema, interrompendo assim o fornecimento de energia elétrica aos 

equipamentos a jusante do disjuntor. 

 

Figura 17 - Janela de parametrização do disjuntor no ATPDraw. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Para o modelo CTRLCB, os valores de entrada são os seguintes: 

 Closed: Informa se o disjuntor estará fechado ou aberto no instante 

em que a simulação iniciar. 

 T_delay: Tempo de resposta em que o equipamento mudará de 

estado após receber o sinal digital do relé de proteção. 
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 Trip: Informa de qual nó será recebido o sinal digital de 

abertura/fechamento. 

 

Motores  

 

Os motores de indução são uma escolha comum para simular cargas em 

estudos de sistemas elétricos no software ATPDraw. Isso ocorre devido à sua 

capacidade de replicar o comportamento de vários tipos cargas encontradas em 

sistemas industriais reais, como motores, compressores e bombas. 

 

A modelagem de motores de indução no ATPDraw envolve a definição de uma 

série de parâmetros elétricos e mecânicos, incluindo potência nominal, tensão, 

corrente, fator de potência, inércia e outros. Além disso, é possível especificar o 

comportamento dinâmico do motor, como tempo de aceleração, tempo de 

desaceleração e características de carga. 

 

Ao simular cargas com motores de indução no ATPDraw, os usuários podem 

analisar como essas cargas afetam o sistema elétrico, incluindo efeitos como quedas 

de tensão, distorções harmônicas, sobrecorrentes e desequilíbrios de fase. Essa 

análise permite uma avaliação abrangente do desempenho do sistema e ajuda a 

identificar possíveis problemas ou áreas de melhoria. 

 

“No ATPDraw o uso de motores de indução é dado pelo ícone da Figura 18, e 

possuem os seguintes parâmetros”. (DA SILVA, 2014, p. 48). 
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Figura 18 - Ícone de um motor trifásico no ATPDraw. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

 Stator: Terminal de saída da armadura; 

 M_Node: Nó de torque do entreferro; 

 BUSM: Fonte de corrente para inicialização automática; 

 Neut: Ponto de neutro; 

 

Modelagem de faltas para simulação de corrente de curto-circuito 

 

Para obter os níveis de corrente de curto–circuito (trifásico, bifásico e 

monofásico) nos barramentos de alta tensão, utilizaremos o software de simulação 

ATPDraw (Figura 19), em que será modelada e descrita a subestação no capítulo 3 

deste trabalho. Os resultados obtidos na simulação serão importantes para realizar o 

dimensionamento dos componentes da subestação e os ajustes que serão utilizados 

no relé de proteção. 

Para o estudo de curto-circuito nessa subestação, considerando que a fonte 

geradora se encontra consideravelmente distante, e tratando-se de uma alimentação 

proveniente de uma linha de distribuição, teremos uma relação 𝑋
𝑅ൗ  (Reatância 

indutiva/ Resistência) baixa, logo, não levaremos em consideração a contribuição de 

uma corrente DC no momento do curto-circuito, ou seja, teremos uma baixa 

assimetria, contendo assim somente a ocorrência de curto-circuito simétrico. Para a 

resistência de falta do sistema, foi considerado o valor de 10 Ohms. 
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Figura 19 - Modelo de curto-circuito no ATPDraw. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

2.8 Comissionamento de subestações 

 

O comissionamento em subestações equipadas com relés de proteção é um 

procedimento essencial para assegurar que os sistemas de proteção estejam 

devidamente instalados, configurados e operando conforme projetado. Esse processo 

envolve uma série de passos e atividades destinadas a verificar e validar o 

desempenho dos relés de proteção, garantindo, assim, a segurança e a confiabilidade 

do sistema elétrico como um todo. 

Inicialmente, o processo de comissionamento concentra-se na verificação física 

da instalação dos relés de proteção, garantindo que estejam adequadamente 

montados e conectados aos equipamentos elétricos pertinentes, como 

transformadores, disjuntores e barramentos. Além disso, nessa fase, é realizada uma 

verificação minuciosa dos cabos de comunicação e alimentação que ligam os relés 

aos dispositivos de medição e controle, a fim de assegurar sua integridade e 

adequação. 

Em seguida, os relés de proteção são configurados conforme as especificações 

do projeto e os requisitos operacionais do sistema elétrico. Isso implica na definição 
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de parâmetros de ajuste, como curvas de proteção, tempos de atuação, ajustes de 

seletividade e lógica de controle. Os engenheiros de comissionamento conduzem 

testes para verificar se essas configurações estão corretas e se atendem aos 

requisitos de proteção e operação. 

Após a configuração inicial, são realizados testes funcionais nos relés de 

proteção para garantir que operem corretamente em condições simuladas de falha. 

Isso inclui testes de ativação (pick-up), testes de tempo de resposta, e testes de 

comunicação entre os relés e o sistema de supervisão, caso exista. 

Finalmente, após a conclusão dos testes e a verificação da conformidade com 

as especificações do projeto, os relés de proteção são colocados em operação e o 

sistema elétrico é monitorado continuamente para garantir o funcionamento adequado 

dos relés em condições reais de operação. 

Em resumo, o comissionamento em subestações com relés de proteção é um 

procedimento fundamental para garantir a segurança e a confiabilidade do sistema 

elétrico.  

 

2.9 AcSELerator Quickset 

 

O software AcSELerator QuickSet, desenvolvido pela Schweitzer Engineering 

Laboratories (SEL), é uma ferramenta projetada para simplificar a configuração e a 

parametrização dos relés de proteção e controle exclusivamente da fabricante SEL. 

Este software é amplamente utilizado por engenheiros elétricos e técnicos de proteção 

em todo o mundo devido à sua facilidade de uso e capacidade de realizar uma ampla 

gama de tarefas relacionadas à configuração de relés. 

Uma das principais características do AcSELerator QuickSet é a sua interface 

de usuário amigável, que permite aos usuários configurar rapidamente os parâmetros 

do relé e realizar ajustes específicos de acordo com as necessidades do sistema 

elétrico.  

Além disso, o AcSELerator QuickSet oferece uma variedade de recursos 

avançados para ajudar os usuários a otimizarem o desempenho dos relés. Isso inclui 

ferramentas para configuração de curvas de proteção, definição de configurações de 

comunicação, configuração de lógica de controle e configuração de registros de 

eventos e oscilografia. 



46 
 

 
 

2.10 CTC – Conprove Teste Center 

 

Uma das etapas mais importantes em um sistema de proteção é a aferição dos 

IED’s de proteção, nesses testes é possível realizar simulações de curto-circuitos 

monofásicos, bifásicos e trifásicos, como também simulações com níveis de tensão, 

frequência etc. Nesse trabalho será utilizado a mala de testes da fabricante conprove, 

de modelo 6006, em que o software responsável por programar os testes e obter os 

resultados é o CTC (Conprove Teste Center).  

Este software foi desenvolvido pela CONPROVE Engenharia Ltda., uma 

empresa brasileira especializada em soluções de teste e medição para o setor elétrico 

e eletrônico. Ele foi projetado para facilitar e otimizar o processo de teste, calibração 

e diagnóstico de equipamentos elétricos, como relés de proteção, medidores de 

energia, transformadores, entre outros. 

O CONPROVE Test Center oferece uma ampla gama de recursos e 

funcionalidades para atender às necessidades específicas de teste e diagnóstico de 

equipamentos elétricos. Isso inclui a capacidade de realizar testes de funcionalidade, 

testes de desempenho, testes de calibração e testes de aceitação de fábrica (TAF), 

entre outros. 

Além disso, o software permite que os usuários configurem e adaptem os testes 

de acordo com as especificações e requisitos individuais de cada equipamento, 

garantindo assim uma maior precisão e confiabilidade nos resultados dos testes. 

Outra vantagem do CONPROVE Test Center é a sua capacidade de gerar 

relatórios detalhados e personalizados sobre os resultados dos testes realizados. Os 

relatórios podem incluir informações como resultados de testes, dados de medição, 

gráficos e análises de tendências, proporcionando aos usuários uma visão abrangente 

do desempenho do equipamento testado. 
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3 ESTUDO DE CASO 

  

3.1 Apresentação do estudo de caso 

 

O objeto de estudo deste trabalho será a proteção de 2 (dois) transformadores 

que serão responsáveis por realizar a alimentação de um barramento em média 

tensão. O sistema da concessionária, demonstrado na Figura 20, irá fornecer no ponto 

de entrega uma tensão nominal de 69 kV, que alimentará o primário dos 

transformadores nomeados nesse trabalho como “TR1” e “TR2”, esses 

transformadores possuirão relação de transformação de 69 kV/13,8 kV, com potência 

nominal de 5 MVA cada, totalizando assim uma potência máxima de alimentação de 

10 MVA, essa potência poderá sofrer uma sobrecarga de aproximadamente 25% caso 

esses transformadores estejam em condições de funcionamento ONAF (Oil 

Natural/Air Forced). Para os cálculos seguintes consideraremos um funcionamento 

ONAN (Oil Natural/Air Natural), sendo que potência considerada será sua nominal. 

Para realizar o seccionamento entre as barras de alimentação da subestação serão 

utilizados um disjuntor de alta tensão (barramento de 69 kV) e dois disjuntores de 

média tensão (barramento de 13,8 kV), esses disjuntores possuem características de 

seccionamento apenas mecânico, ou seja, sua manobra de seccionamento da linha 

só será realizada caso o mesmo receba um sinal de trip, proveniente do relé de 

proteção, que irá alimentar sua bobina de abertura, fazendo assim com que o disjuntor 

abra seus polos, interrompendo assim a continuidade do fluxo de corrente naquele 

ramo. Para as aquisições dos sinais de tensão e corrente que farão o monitoramento 

da linha e enviarão tais informações para o relé de proteção, serão utilizados TP’s e 

TC’s, cujo dimensionamento será realizado ao longo deste capítulo. O relé de 

proteção escolhido para este sistema irá possuir no mínimo a disponibilidade de 

realizar o monitoramento de três enrolamentos, cujo primeiro enrolamento será 

responsável por receber sinais provenientes do barramento de 69 kV e os dois 

enrolamentos restantes possuirão entradas dos sinais que virão do barramento de 

13,8 kV, sendo o enrolamento dois proveniente do secundário do transformador 1 

(TR1) e o enrolamento três vindo do secundário do transformador 2 (TR2). 
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Figura 20 - Diagrama unifilar da subestação 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

3.2 Modelagem e simulação no software ATPDraw do sistema 

 

Na etapa de modelagem da subestação no ATPDraw (Figura 21) é selecionado 

e configurado os equipamentos presentes no sistema, como transformadores, chaves, 

medição de tensão e corrente. Para a simulação de correntes de curto-circuito é 

inserido um conjunto de chaves que irão simular uma fuga do fluxo de corrente para 

a terra, com resistência de aterramento de 10 Ohms. Esse bloco irá inicialmente ficar 

oculto no sistema, sendo utilizado somente para fins de simulação de correntes de 

curto-circuito. 

 



49 
 

 
 

Figura 21 - Modelo final da SE no ATPDraw. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Cálculo dos valores de entrada 

 

Neste tópico será calculado os valores de entrada no software ATPDraw, 

levando em consideração os valores reais do sistema considerado. 

Gerador 

 

Na equação 15 será calculado o valor da tensão de pico no gerador que será 

modelado no sistema. 

 𝑉௧ௗ௧
= 69 𝑘𝑉௦ (14) 

 𝑉ௗ்
= 𝑉௧ௗ௧

× √2 (15) 

 𝑉ௗ்
= 97.580,73 𝑘𝑉 (16) 

 

Transformador 

 

Os transformadores TR1 e TR2 foram baseados no modelo da fabricante WEG, 

cuja potência nominal é de 5 MVA, em que a tensão no primário é de 69kV e a tensão 

no secundário de 13.8kV. Ambos são de característica DYn1, ou seja, ligado em delta 

no primário, estrela no secundário com neutro acessível e defasado de 30° elétricos 

(secundário em relação ao primário). Possuem uma impedância percentual de 10%, 

iremos considerar para fins do estudo de proteção os valores de 𝑅% = 1% e 𝑋% = 9%. 
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No ATPDraw, teremos que parametrizar as tensões no secundário em relação 

a tensão de fase, logo, através da equação 17: 

 
𝑉௦்

=
𝑉௦௨ௗá

√3
 

 

(17) 

 
𝑉௦்

=
13800

√3
= 7,96743 𝑘𝑉 (18) 

 

Para calcularmos a resistência e indutância interna, faremos: 

 

 Para o primário ligado em delta: 

 

 
𝑍௦௦௧ೝáೝ

=
𝑉ೝáೝ

²

𝑆
3ൗ

 

 

(19) 

 
𝑍௦௦௧ೝáೝ

=
69000²

1666666,66
= 2856,6 Ω 

 

(20) 

 𝑅á = 𝑍௦௦௧á
× 𝑅% 

 
(21) 

 𝑅 = 28,566 Ω 

 
(22) 

 𝐿á = 𝑍௦௦௧á
× 𝑋% 

 
(23) 

 𝑋 = 257,09 Ω (24) 

 

 Para o secundário ligado em estrela: 

 

𝑍௦௦௧ ೞೠáೝ
=

(
𝑉௦௨ௗá

√3
൘ )²

𝑆
3ൗ

 

 

(25) 

 
𝑍௦௦௧ೞೠáೝ

=
7967,43²

1666666,66
= 38,08 Ω (26) 
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 𝑅௦௨ௗá = 𝑍௦௦௧௦௨ௗá
× 𝑅% 

 
(27) 

 𝑅 = 0,38 Ω 

 
(28) 

 𝐿௦௨ௗá = 𝑍௦௦௧௦௨ௗá
× 𝑋% 

 
(29) 

 𝑋 = 3,42 Ω (30) 

 

Simulação de curto-circuito no barramento de 69Kv 

 

Para obter o nível de curto-circuito nos barramentos da subestação, são 

realizadas simulações, onde uma chave irá fechar após um tempo de 50 

milissegundos fazendo com que o fluxo de corrente flua para a terra (em casos de 

curto-circuito fase-terra) ou ocorra um conflito no fluxo de corrente entre duas ou três 

fases (curto-circuito fase-fase). 

 

Curto-circuito trifásico para terra 

 

Para simularmos um curto-circuito trifásico do lado de alta tensão para a terra 

é realizado o fechamento de uma chave com três polos, no qual o fluxo de corrente 

das três fases irá fluir para a terra. Na Figura 22 pode ser visualizado o momento antes 

do fechamento da chave, em que o eixo Y é definido pela amplitude da corrente e o 

eixo X pelo tempo em milissegundos. Na Figura 23 é visualizado o momento pós falta 

(fechamento das chaves), onde é possível visualizar o valor de corrente de curto-

circuito (10kA). 
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Figura 22 - Momento antes do curto-circuito  

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Figura 23 – Curto-circuito trifásico - terra 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

                 

Curto-circuito bifásico - terra (fase AB – terra) 

 

Para simularmos um curto-circuito bifásico (fase A e fase B) do lado de alta 

tensão para a terra (fase AB - terra) é realizado o fechamento de uma chave com dois 

polos localizados na fase A e na fase B, no qual o fluxo de corrente das duas fases irá 

fluir para a terra. Na Figura 24 pode ser visualizado o momento antes do fechamento 

da chave, em que o eixo Y é definido pela amplitude da corrente e o eixo X pelo tempo 

em milissegundos. Na Figura 25 é visualizado o momento pós falta (fechamento das 

chaves), onde é possível visualizar o valor de corrente de curto-circuito (8kA). 
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Figura 24 - Momento antes do curto-circuito 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Figura 25 - Curto-circuito bifásico fase AB - terra 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Curto-circuito bifásico - terra (fase AC - terra) 

 

Para simularmos um curto-circuito bifásico (fase A e fase C) do lado de alta 

tensão para a terra é realizado o fechamento de uma chave com dois polos localizados 

na fase A e na fase C, no qual o fluxo de corrente das duas fases irá fluir para a terra. 

Na Figura 26 pode ser visualizado o momento antes do fechamento da chave, em que 

o eixo Y é definido pela amplitude da corrente e o eixo X pelo tempo em milissegundos. 
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Na Figura 27 é visualizado o momento pós falta (fechamento das chaves), onde é 

possível visualizar o valor de corrente de curto-circuito (8kA). 

 

Figura 26 - Momento antes do curto-circuito 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Figura 27 - Curto-circuito bifásico fase AC - terra 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 
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Curto-circuito bifásico - terra (fase BC - terra) 

 

Para simularmos um curto-circuito bifásico (fase B e fase C) do lado de alta 

tensão para a terra é realizado o fechamento de uma chave com dois polos localizados 

na fase B e na fase C, no qual o fluxo de corrente das duas fases irá fluir para a terra. 

Na Figura 28 pode ser visualizado o momento antes do fechamento da chave, em que 

o eixo Y é definido pela amplitude da corrente e o eixo X pelo tempo em milissegundos. 

Na Figura 29 é visualizado o momento pós falta (fechamento das chaves), onde é 

possível visualizar o valor de corrente de curto-circuito (8kA). 

 

Figura 28 - Momento antes do curto-circuito 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 
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Figura 29 - Curto-circuito bifásico fase BC - terra 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Curto-circuito monofásico (fase A – terra) 

 

Para simularmos um curto-circuito monofásico (fase A) do lado de alta tensão 

para a terra é realizado o fechamento de uma chave com um polo localizado na fase 

A, no qual o fluxo de corrente irá fluir para a terra. Na Figura 30 pode ser visualizado 

o momento antes do fechamento da chave, em que o eixo Y é definido pela amplitude 

da corrente e o eixo X pelo tempo em milissegundos.  

 

Figura 30 - Momento antes do curto-circuito 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 
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Figura 31 - Curto-circuito monofásico fase A - terra 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Curto-circuito monofásico (fase B – terra) 

 

Para simularmos um curto-circuito monofásico (fase B) do lado de alta tensão 

para a terra é realizado o fechamento de uma chave com um polo localizado na fase 

B, no qual o fluxo de corrente irá fluir para a terra. Na Figura 32 pode ser visualizado 

o momento antes do fechamento da chave, em que o eixo Y é definido pela amplitude 

da corrente e o eixo X pelo tempo em milissegundos. Na Figura 33 é visualizado o 

momento pós falta (fechamento das chaves), onde é possível visualizar o valor de 

corrente de curto-circuito (5kA). 
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Figura 32 - Momento antes do curto-circuito 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Figura 33 - Curto-circuito monofásico fase B - terra 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Curto-circuito monofásico (fase C - terra) 

 

Para simularmos um curto-circuito monofásico (fase C) do lado de alta tensão 

para a terra é realizado o fechamento de uma chave com um polo localizado na fase 

C, no qual o fluxo de corrente irá fluir para a terra. Na Figura 34 pode ser visualizado 

o momento antes do fechamento da chave, em que o eixo Y é definido pela amplitude 

da corrente e o eixo X pelo tempo em milissegundos. Na Figura 35 é visualizado o 
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momento pós falta (fechamento das chaves), onde é possível visualizar o valor de 

corrente de curto-circuito (5kA). 

 

Figura 34 - Momento antes do curto-circuito 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Figura 35 - Curto-circuito monofásico fase C - terra 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

3.3 Memorial de cálculo para dimensionamento das proteções 

 

Cálculo da corrente nominal dos transformadores 
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 Corrente no primário: 

 
𝐼ೝáೝ

=
𝑆

𝑉ುೝáೝ

 

 

(31) 

 
𝐼ೝáೝ

=
5000000

69000
 

 

(32) 

 𝐼ೝáೝ
= 72,46 𝐴 

𝐼௦ೝáೝ
=

𝐼ೝáೝ

√3
 

 

(33) 

 𝐼௦ೝáೝ
= 41,83 𝐴 (34) 

 

 Corrente no secundário: 

 
𝐼ೞೠáೝ

=
𝑆

𝑉ೞೠáೝ

 

 

(35) 

 
𝐼ೞೠáೝ

=
5000000

√3 × 13800
 

 

(36) 

 𝐼ೞೠáೝ
= 209,18 𝐴 (37) 

 
𝐼௦ ೝáೝ

=
𝐼ೝáೝ

√3
 

 

(38) 

 𝐼௦ೝáೝ
= 41,83 𝐴 (39) 

 

 

 

Cálculo da corrente inrush dos transformadores 

 

Ao energizar um transformador, irá circular uma corrente de valor elevado por 

um curto espaço de tempo, essa corrente será responsável pela magnetização do 

núcleo ferromagnético do transformador. A corrente inrush deverá ser calculada para 
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ser considerada no estudo de proteção, com o objetivo de não haver atuação indevida 

da proteção.  

 

A duração de ocorrência da corrente de magnetização é de aproximadamente 
100 milissegundos e para transformadores abaixadores com ligação em delta 
no primário, utilizamos fatores multiplicativos padrões a depender da potência 
do transformador. (Mardegan, 2022, p. 568). 

 

 𝑆௧௦ௗ
< 1 𝑀𝑉𝐴 →  𝐼௨௦ = 10 × 𝐼 (40) 

 𝑆௧௦ௗ
≥ 1 𝑀𝑉𝐴 →  𝐼௨௦ = 8 × 𝐼 (41) 

   

 

      Logo: 

 𝐼௨௦ = 8 × 𝐼௦ೝáೝ
 (42) 

 𝐼௨௦ = 8 × 41,83 𝐴 (43) 

 𝐼௨௦ = 334,69 𝐴 (44) 

 𝑇௨௦ = 0,1 𝑠 (45) 

   

 

 

Dimensionamento dos disjuntores a montante e a jusante dos transformadores: 

 

De acordo com a topologia da subestação, será utilizado dois grupos de 

disjuntores, um a montante que ficará localizado no barramento de 69kV, sendo 

responsável pelo seccionamento desse trecho e o a jusante que ficará no trecho de 

13,8kV. 

 

 A montante: 

 𝐼ௗ௦௨௧ = 1,25 × 𝐼௦ೝáೝ
 (46) 

                         𝐼ௗ௦௨௧ = 1,25 × 41,83 𝐴 (47) 

 𝐼ௗ௦௨௧ = 52,28 𝐴 (48) 

 𝐼á௫ೝೝೠçã
= 1,25 × 𝐼௨௧௨௧á௫

 (49) 

 𝐼á௫ೝೝೠçã
= 1,25 × 10 𝑘𝐴 (50) 
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 𝐼á௫ೝೝೠçã
= 12,5 𝑘𝐴 (51) 

 

De acordo com os cálculos e resultados apresentados no memorial acima 

(Equação 48 e Equação 51), é possível definir os parâmetros para escolha do modelo 

do disjuntor, por motivos de disponibilidade no mercado atual, foi o modelo GL da 

fabricante Areva (Figura 36), com tensão nominal de 69kV, possuindo isolação a gás 

do tipo SF6, com corrente nominal de 150A e corrente máxima de interrupção de 40 

kA. 

Figura 36 - Disjuntor GL 69 kV 

 

Fonte: Halptec, (2024). 

 

 A jusante: 

 𝐼ௗ௦௨௧ = 1,25 × 𝐼௦௨ௗá
 (52) 

 𝐼ௗ௦௨௧ = 1,25 × 209,18 𝐴 (53) 

 𝐼ௗ௦௨௧ = 261,47 𝐴 (54) 

 𝐼á௫ೝೝೠçã
= 1,25 × 𝐼௨௧௨௧á௫

 (55) 

 𝐼á௫ೝೝೠçã
= 12,5 𝑘𝐴 (56) 

 

De acordo com os cálculos acima, é possível definir os parâmetros para 

escolha do modelo do disjuntor, por motivos de disponibilidade no mercado atual, foi 

selecionado o de modelo Basic Function Vacuum Circuit Breaker, da fabricante 
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Schneider (Figura 37), com tensão nominal de 17,5kV, com corrente nominal de 630A 

e corrente máxima de interrupção de 20 kA. 

 

Figura 37 - Disjuntor de média tensão 

 

Fonte: Schneider Electric, (2024). 

 

Dimensionamento dos transformadores de corrente  

 

Fator de sobrecorrente (FS) 

 

É a relação matemática entre a corrente nominal do transformador de corrente 

(primário) e a máxima corrente de curto-circuito no trecho instalado, usualmente 

utiliza-se o fator de 20, logo: 

 𝐼á௫௨௧ೝೠ
= 10.000 𝐴 (57) 

 
         𝐼á ்లవೖೇ

=
𝐼á௫௨௧ೝೠ

𝐹𝑆
൘  (58) 

 𝐼á ்లవೖೇ

= 10.000
20ൗ  (59) 

 𝐼á ்లవೖೇ

= 500 𝐴 (60) 

 



64 
 

 
 

Relação de transformação de corrente (RTC): 

 𝐼௦௨ௗá ்లవೖೇ
= 5𝐴 (61) 

                     𝑅𝑇𝐶ଽ =  
ூೌೝáೝ

ூೌೞೠáೝ

 (62) 

 
𝑅𝑇𝐶ଽ =  

500 𝐴

5 𝐴
 (63) 

 𝑅𝑇𝐶ଽ =  100 (64) 

 

Para o dimensionamento dos TC’s que são ligados a linha secundária do 

transformador, utilizaremos uma relação de 250/5A, onde a corrente do primário do 

TC será considerada o valor de 250A, logo: 

 

 𝑅𝑇𝐶ଵଷ,଼ =  50 (65) 

 

Classe de exatidão  

 

“Trata-se do erro máximo que o TC irá admitir em determinada condição 

(geralmente 20 vezes a corrente nominal)” (Mardegan, 2022, p. 272). Logo 

utilizaremos os TC’s de proteção com a seguinte especificação: 10B200 (Medição na 

barra de 69kV) e 10B100 (Medição na barra de 13,8 kV), em que:  

 

 10: Erro máximo de 10% para uma corrente de 20 vezes a corrente 

nominal; 

 B: TC de baixa impedância, indicado para proteção; 

 100: Tensão de saturação secundária do TC (medição 13,8 kV); 

 200: Tensão de saturação secundária do TC (medição 69 kV). 

 

 

 

Esquema de ligação 

 

Será adotado o esquema de ligação com o uso de três TC’s para cada 

enrolamento medido e com a corrente de neutro calculada (método 3I0). 
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Dimensionamento dos transformadores de potencial no lado de média tensão (13,8 

kV) 

 

Relação de transformação de potencial (RTP): 

 

 

 𝑉á ்
= 13,8 𝑘𝑉 (66) 

 𝑉௦௨ௗá ்
= 115 𝑉 (67) 

 
𝑅𝑇𝑃 =  

𝑉á ்

𝑉௦௨ௗá ்

 (68) 

 
𝑅𝑇𝑃 =  

13800

115
 (69) 

                                         𝑅𝑇𝑃 = 120 (70) 

 

Esquema de ligação adotado 

 

Foi selecionado o uso de dois transformadores de potencial com fechamento 

no secundário em delta aberto, conforme Figura 38. 

 

Figura 38 - Esquema de fechamento do TP em delta aberto 

 

Fonte: MESH ENGENHARIA, (2024) 
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Proteção de fase primária temporizada (51): 

 

“O ajuste da unidade temporizada de fase para o primário do transformador é 

de 1,2 × 𝐼á
 a 1,5 × 𝐼á

” (Mardegan, 2022, p. 588). Como a 

aquisição do sinal de corrente será proveniente de um barramento comum de 69kV, 

ou seja, a corrente que irá fluir pelo TC no lado de 69kV possuirá a contribuição da 

corrente nominal do primário dos dois transformadores, logo: 

 𝐼௨ହଵ
≥ 1,2 × 2 × 𝐼௦ೝáೝ

 (71) 

 𝐼௨ହଵ
≥ 1,2 × 2 × 41,83 (72) 

 𝐼௨ହଵ
≥ 100,632 𝐴 (73) 

 

Para realizarmos o ajuste no relé de proteção, utilizaremos valores 

secundários, ou seja: 

 
𝐼௨௦௧ହଵ

≥
𝐼௨ହଵ

𝑅𝑇𝐶
 (74) 

                        𝐼௨௦௧ହଵ
=

ଵ,ଶ 

ଵ
 (75) 

 𝐼௨௦௧ହଵ
= 1,00 𝐴 (76) 

 

“Para o cálculo do ajuste da temporização de fase, é levado em consideração 

o tempo da proteção secundária acrescida do tempo de coordenação do disjuntor e 

do relé de proteção, este vale em média 0,2 segundos” (Mardegan, 2022, p. 593). 

Utilizaremos a curva no padrão IEC e do tipo inversa, logo, de acordo com a Equação 

(11): 

 

𝑡 =

⎝

⎜
⎛ 0,14

൬
𝐼
𝐼

൰
.ଶ

− 1

 𝑥 𝑇

⎠

⎟
⎞

 (77) 

                               𝑡 = 0,57𝑠 + 0,2𝑠 =  0,77𝑠 (78) 

 𝐼 = 10𝑘𝐴 (79) 

 𝐼 = 100,62 𝐴 (80) 

 0,77 = ൫1,45 𝑥 𝑇൯ (81) 

 𝑇௨௦௧ = 0,52 𝑠 (82) 
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Proteção de fase primária instantânea (50): 

De forma análoga ao dimensionamento da unidade temporizada, o ajuste da 

função instantânea deverá levar em consideração a contribuição dos dois 

transformadores em operação, logo, o ajuste da unidade instantânea deverá ser: 

                        𝐼௨ହ
≥ 1,1 × 2 × 𝐼௨௦ (83) 

                        𝐼௨ହ
≥ 1,1 × 2 × 334,69 𝐴 (84) 

                        𝐼௨ହ
= 736,31𝐴 (85) 

 

Para realizarmos o ajuste no relé de proteção, utilizaremos valores 

secundários, ou seja: 

                        𝐼௨௦௧ହ
=

ூೖೠఱబ

ோ்
 (86) 

                        𝐼௨௦௧ହ
=

ଷ,ଷଵ

ଵ
 (87) 

                        𝐼௨௦௧ହ
= 7,36 𝐴 (88) 

 

Proteção de fase secundária temporizada (51): 

                        𝐼௨ହଵ
≥ 1,2 × 𝐼௦௨ௗá

 (89) 

                        𝐼௨ହଵ
≥ 1,2 × 209,18 𝐴 (90) 

                       𝐼௨ହଵ
≥ 251,01 𝐴 (91) 

 

Para realizarmos o ajuste no relé de proteção, utilizaremos valores 

secundários, ou seja: 

                     𝐼௨௦௧ହଵ
=

ூೖೠఱభ

ோ்
 (92) 

                        𝐼௨௦௧ହଵ
=

ଶହଵ,ଵ

ହ
 (93) 

                       𝐼௨௦௧ହଵ
= 5,02 𝐴 (94) 

 

“Para o cálculo do ajuste da temporização de fase, é levado em consideração 

o tempo da atuação de abertura do disjuntor acrescida do tempo de resposta do relé 

de proteção, que em média vale 0,2 segundos” (Mardegan, 2022, p. 594).  
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Utilizaremos a curva no padrão IEC e do tipo muito inversa, logo, de acordo com a 

Equação (12): 

 
                    𝑡 = ቌ

ଵଷ,ହ

൬



൰

భ

ିଵ

 𝑥 𝑇ቍ (95) 

                   𝑡 = 0,2 𝑠  (96) 

                  𝐼 = 10 𝑘𝐴 (97) 

 𝐼 = 251,01 𝐴 (98) 

 0,2 = ൫0,34 𝑥 𝑇൯ (99) 

 𝑇 = 0,57  (100) 

 𝑇௨௦௧ = 0,57 𝑠 (101) 

 

Proteção de fase secundária instantânea (50) 

 

Essa função ficará bloqueada no relé para garantir coordenação e seletividade. 

 

Proteção de tensão no enrolamento secundário 

 

Subtensão (27): 

 

“Utilizaremos dois estágios de ajuste para a função de subtensão, em que o 

estágio um terá um retardo para envio de sinal de abertura do disjuntor e o segundo 

estágio será instantâneo, ou seja, tempo nulo” (Mamede Filho, 2014, p. 315). 

   

                     𝑉௨ଶభ
= 0,85 × 𝑉ௗ

 (102) 

                        𝑉௨ଶభ
= 0,85 × 13.800𝑉 (103) 

                       𝑉௨ଶభ
= 11.730𝑉 (104) 

 

 

                     𝑉௨ଶమ
= 0,80 × 𝑉ௗ

 (105) 

                        𝑉௨ଶమ
= 0,80 × 13.800𝑉 (106) 
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                       𝑉௨ଶమ
= 11.040𝑉 (107) 

 

 

Para realizarmos o ajuste no relé de proteção utilizaremos valores secundários, 

ou seja: 

 
                    𝑉௨௦௧ଶభ

=
ೖೠమళభ

ோ்
 (108) 

                        𝑉௨௦௧ଶభ

=
ଵଵ.ଷ

ଵଶ
 (109) 

                       𝑉௨௦௧ଶభ

= 97,75𝑉 (110) 

 𝑡௨௦௧ଶభ
= 2 𝑠 (111) 

 

 
                    𝑉௨௦௧ଶమ

=
ೖೠమళమ

ோ்
 (112) 

                        𝑉௨௦௧ଶమ

=
ଵଵ.ସ

ଵଶ
 (113) 

                       𝑉௨௦௧ଶమ

= 92,00𝑉 (114) 

 𝑡௨௦௧ଶమ
= 0 𝑠 (115) 

 

Sobretensão (59):  

 

Os níveis máximos de tensão admitidos em um sistema elétrico de potência 
não devem ultrapassar 115% do valor de tensão nominal para a unidade 
temporizada e 120% da tensão nominal para a unidade instantânea. De 
maneira análoga a função 27, utilizaremos dois estágios de ajuste para a 
função de sobretensão, em que o estágio um terá um retardo para envio de 
sinal de abertura do disjuntor e o segundo estágio será instantâneo, ou seja, 
tempo nulo (Mamede Filho, 2014, p. 320). 

 

                     𝑉௨ହଽభ
= 1,15 × 𝑉ௗ

 (116) 

                        𝑉௨ହଽభ
= 1,15 × 13.800𝑉 (117) 

                       𝑉௨ହଽభ
= 15.870𝑉 (118) 

 

                     𝑉௨ହଽమ
= 1,20 × 𝑉ௗ

 (119) 

                        𝑉௨ହଽమ
= 1,20 × 13.800𝑉 (120) 
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                       𝑉௨ହଽమ
= 16.560𝑉 (121) 

 

Para realizarmos o ajuste no relé de proteção utilizaremos valores secundários, 

ou seja: 

 
                    𝑉௨௦௧ହଽభ

=
ೖೠఱవభ

ோ்
 (122) 

                        𝑉௨௦௧ହଽభ

=
ଵହ.଼ 

ଵଶ
 (123) 

                       𝑉௨௦௧ହଽభ

= 132,25𝑉 (124) 

 𝑡௨௦௧ହଽభ
= 1,5 𝑠 (125) 

 

 
                    𝑉௨௦௧ହଽమ

=
ೖೠఱవమ

ோ்
 (126) 

                        𝑉௨௦௧ହଽమ

=
ଵ.ହ 

ଵଶ
 (127) 

                       𝑉௨௦௧ହଽమ

= 138 𝑉 (128) 

 𝑡௨௦௧ହଽమ
= 0 𝑠 (129) 

 

Proteção diferencial (87): 

 

Corrente diferencial (𝐼ௗ): 

 

 Lado de 69 kV 

Posição de TAP mínimo: 63,825 kV: 

      𝐼்ெí
=

ௌ

√ଷ௫ಲುಾí

= 45,22𝐴 (130) 

 
𝐼்éௗ

=
𝑆

√3𝑥𝑉 ெéௗ

= 41,83𝐴 (131) 

      𝐼்ெí
=

ூಲುಾí

ோ்
= 0,4522𝐴 (132) 

 
𝐼்ெéௗ

=
𝐼்ெéௗ

𝑅𝑇𝐶
= 0,4183𝐴 (133) 

 △ூଵ
= |𝐼்ெí

− 𝐼 ்ெéௗ
| (134) 
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 △ூଵ
= |0,4522𝐴 − 0,4183𝐴| (135) 

 △ூଵ
= 0,0339𝐴 (136) 

 

Posição de TAP médio: 69 kV: 

 

 △ூଶ
= |𝐼்ெéௗ

− 𝐼்ெéௗ
| (137) 

  △ூଶ
= |0,4183𝐴 − 0,4183𝐴| (138) 

              △ூଶ
= 0𝐴 (139) 

 

Posição de TAP máximo: 72,45 kV: 

 

 
𝐼்ெá௫

=
𝑆

√3𝑥𝑉 ெá௫

= 39,84𝐴 (140) 

 
𝐼்ெá௫

=
𝐼 ்ெí

𝑅𝑇𝐶
= 0,3984𝐴 (141) 

 △ூଷ
= |𝐼்ெá௫

− 𝐼்ெéௗ
| (142) 

 △ூଷ
= |0,3984𝐴 − 0,4183𝐴| (143) 

 △ூଷ
= 0,0199𝐴 (144) 

 

 Lado de 13,8 kV 

O lado secundário do transformador não possui TAP de ajuste. 

Cálculo do slope (inclinação) 

Com a utilização dos relés digitais, é adotado a parametrização de dois estágios 

de slope, que definiremos como slope 1 e slope 2. 

“O cálculo do dimensionamento do slope é dado a partir do valor de erro total 

encontrado através da expressão a seguir” (Mamede Filho, 2014, p. 335). 

 

 𝑒் = 𝑒ெ + 𝑒் + 𝑒 (145) 

Em que: 

eT = Erro total 

eM = Erro de ajuste 

eTC = Erro de precisão dos TC’s 
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eC = Erro de corrente a vazio 

Erro de ajuste (𝑒௨௦௧): 

 Lado de 69kV 

Posição de TAP mínimo: 

 
𝑒௨௦௧ଵ

=
△ூଵ

𝐼 ்ெéௗ

𝑥100% (146) 

 
𝑒௨௦௧ଵ

=
0,0339𝐴

0,4183𝐴
𝑥100% (147) 

 𝑒௨௦௧ଵ
= 8,1% (148) 

 

 

Posição de TAP nominal: 

 
𝑒௨௦௧ଶ

=
△ூଶ

𝐼்ெéௗ

𝑥100% (149) 

 𝑒௨௦௧ଶ
= 0% (150) 

 

 

Posição de TAP máximo:  

 
𝑒௨௦௧ଷ

=
△ூଷ

𝐼்ெéௗ

𝑥100% (151) 

 
𝑒௨௦௧ଷ

=
0,0199𝐴

0,4183𝐴
𝑥100% (152) 

 𝑒௨௦௧ଷ
= 4,75% (153) 

 

 Para o valor de erro de ajuste será utilizado o erro de maior valor, 

logo: 

 𝑒௨௦௧ = 8,1% 

 
(154) 

 

Erro de precisão dos TC’s (𝑒்): 
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“É o erro associado a exatidão dos TC’s de proteção, geralmente possuem o 

valor de 2,5%, 5% ou 10%” (Mardegan, 2022, p. 293). Selecionaremos o pior caso, 

logo: 

 𝑒் = 10% 

 
(155) 

 

Erro de corrente a vazio (𝑒): 

 

“É o erro relativo as correntes geradas quando o transformador opera em vazio 

(sem carga), geralmente possuem o valor de 2% logo:” (Mamede Filho, 2014, p. 338). 

 𝑒 = 2% (156) 

 𝑒் = 𝑒௨௦௧ + 𝑒் + 𝑒 (157) 

 𝑒் = 8,1% + 10% + 2% (158) 

 𝑆𝐿𝑂𝑃𝐸 1 = 20,1 % (159) 

 𝐴𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒ௌைாଵ =  25% (160) 

 

“O cálculo do slope 2 é feito através do valor encontrado para o slope 1, 

multiplicado por 2, logo:” (Mardegan, 2022, p. 601). 

 

 𝑆𝐿𝑂𝑃𝐸ଶ = 2 𝑥 𝑆𝐿𝑂𝑃𝐸ଵ (161) 

 𝐴𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒ௌைாଶ = 50 % (162) 

 

Cálculo do pick-up  

 

Para o ajuste do pick-up da função diferencial, o fabricante recomenda o 

dimensionamento a partir da Equação (155): 

 

 
𝑂87𝑃 ≥

0,02 × 𝐼

𝑇𝐴𝑃í
 (163) 

 
𝑂87𝑃 ≥

0,02 × 72,46 𝐴

63,825 𝑘𝑉
 (164) 

 𝑂87𝑃 ≥ 0,022 (165) 

 𝑂87𝑃௨௦௧ = 0,60 (166) 
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3.4 Tabela de ajuste das proteções no SEL-487E-5 

 

Nesta seção serão elaboradas algumas tabelas (Tabela 2, Tabela 3, Tabela 4, 

Tabela 5, Tabela 6 e Tabela 7) com os ajustes obtidos na etapa de dimensionamento 

da proteção, estas tabelas estarão com as nomenclaturas utilizadas pelo relé de 

proteção selecionado, visto que é uma boa prática pois facilita a equipe de 

comissionamento em campo. 

 

        Tabela 1 - Ajustes da função 27 no AcSELerator QuickSet 

Subtensão (27) Elemento 1 

Configurações 

Nome Valor Faixa 

27O1 VNMINVF - 

27P1P1 97,75 2,00 – 300,00 

27TC1 1 SELogic Equation 

27P1D1 2,00 0,00 – 16000,00 

27P1P2 92,00 2,00 – 300,00 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

 27O1: Seleção do tipo de medição para fins de proteção; 

 27P1P1: Ajuste de pick-up do primeiro estágio; 

 27TC1: Utilizado para criação de lógicas internas no relé; 

 27P1D1: Tempo de atuação do primeiro estágio; 

 27P1P2: Ajuste de pick-up do segundo estágio. 
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Tabela 2 - Ajustes da função 59 no AcSELerator QuickSet 

Sobretensão (59) Elemento 1 

Configurações 

Nome Valor Faixa 

59O1 VNMINVF - 

59P1P1 132,25 2,00 – 300,00 

59TC1 1 SELogic Equation 

59P1D1 1,50 0,00 – 16000,00 

59P1P2 138,00 2,00 – 300,00 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

 59O1: Seleção do tipo de medição para fins de proteção; 

 59P1P1: Ajuste de pick-up do primeiro estágio; 

 59TC1: Utilizado para criação de lógicas internas no relé; 

 59P1D1: Tempo de atuação do primeiro estágio; 

 59P1P2: Ajuste de pick-up do segundo estágio. 

 

Tabela 3 - Ajustes da função 50 (69kV) no AcSELerator QuickSet 

Elemento de sobrecorrente de fase – Terminal S 

Configurações 

Nome Valor Faixa 

50SP1P 7,36 0,25 – 100,00 

67SP1D 0 0,00 – 16000,00 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

 50SP1P: Ajuste do pick-up da função 50; 

 67SP1D: Ajuste do tempo da função 50. 
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Tabela 4 - Ajustes da função 51 (69kV) no AcSELerator QuickSet 

Elemento 01 de sobrecorrente de tempo inverso 

Configurações 

Nome Valor Faixa 

51O01 IMAXSF - 

51P01 1,00 0,25 – 16,00 

51C01 C1 U1-U5, C1-C5 

51TD01 0,52 0,05 – 1,00 

51TC01 N Y, N 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

 51O01: Seleção de qual terminal será habilitado a função 51; 

 51P01: Ajuste do pick-up da função 51; 

 51C01: Ajuste do tipo de curva utilizado; 

 51TD01: Ajuste do dial de tempo; 

 51TC01: Ajuste de função reset eletromecânico. 

 

Tabela 5 - Ajustes da função 51 (Lado 1 - 13,8kV). 

Elemento 02 de sobrecorrente de tempo inverso 

Configurações 

Nome Valor Faixa 

51O02 IMAXTF - 

51P02 5,02 0,25 – 16,00 

51C02 C2 U1-U5, C1-C5 

51TD02 0,57 0,05 – 1,00 

51TC02 N Y, N 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 
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Tabela 6 - Ajustes da função 51 (Lado 2 - 13,8kV). 

Elemento 03 de sobrecorrente de tempo inverso 

Configurações 

Nome Valor Faixa 

51O03 IMAXUF - 

51P03 5,02 0,25 – 16,00 

51C03 C2 U1-U5, C1-C5 

51TD03 0,57 0,05 – 1,00 

51TC03 N Y, N 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Tabela 7 - Ajustes da função 87 no AcSELerator QuickSet. 

Configurações e dados de elementos diferenciais 

Configurações 

Nome Valor Faixa 

MVA 10 1 – 5000, OFF 

O87P 0,60 0,10 – 4,00 

SLP1 25,00 5,00 – 90,00 

SLP2 50,00 5,00 – 90,00 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

 MVA: Potência do transformador, nesse caso será a soma dos dois 

transformadores (que se comportam como um transformador com 

dois enrolamentos secundários); 

 O87P: Ajuste de pick-up; 

 SLP1: Ajuste do slope 1; 

 SLP2: Ajuste do slope 2. 

 

3.5 Parametrização do relé de proteção 

 

Seguindo as proteções que foram utilizadas na etapa do estudo de proteção, 

foi selecionado um relé de proteção da fabricante SCHWEITZER ENGINEERING 
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LABORATORIES, de modelo SEL-487E-5 (Figura 39), cujo software de 

parametrização é o AcSELerator. 

O relé selecionado possui em seu hardware nove entradas de sinais de 

corrente, em que para esse projeto será utilizada nove entradas de corrente, 

simulando um transformador com duplo enrolamento secundário, no terminal S do relé 

será ligado as entradas de corrente do lado de 69kV, o terminal T terá as entradas de 

corrente do secundário do TR1 e o terminal U terá a aquisição dos sinais de corrente 

do secundário do TR2. A tensão de alimentação do relé de proteção é de 48V a 125V 

em tensão contínua.  

Figura 39 - Relé de Proteção Modelo SEL 487E 

 

Fonte: SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, (2023). 

 

Configurações gerais do relé 

 

Através do uso do software de parametrização do relé, será feito as devidas 

configurações no relé de proteção de acordo com o sistema considerado nesse 

trabalho (Figura 40). 
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Figura 40 - Janela de parametrização das configurações gerais do relé 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

 ECTTERM: Habilitar quais terminais possuirá as entradas de 

corrente 

 EPTTERM: Habilitar os terminais que possuirá as entradas de tensão 

 E87: Informar quais os terminais estarão habilitados para o elemento 

diferencial 

 E50: Terminais em que irá possuir função de sobrecorrente 

instantânea  

 E51: Número de elementos para a função de sobrecorrente 

temporizada 

 E59: Número de elementos para a função de sobretensão 

 E27: Número de elementos para a função de subtensão 

 

Entrada de dados do transformador de corrente 

 

Nesta etapa, é realizado a parametrização no software (Figura 41) com os 

dados dos TC’s selecionados. 
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Figura 41 - Janela de parametrização das configurações dos TC's 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

 CTRS: Valor de RTC dos TC’ conectados no terminal S 

 CTCONS: Tipo de conexão do TC no terminal S 

 CTRT: Valor de RTC dos TC’ conectados no terminal T 

 CTCONT: Tipo de conexão do TC no terminal T 

 CTRU: Valor de RTC dos TC’ conectados no terminal U 

 CTCONU: Tipo de conexão do TC no terminal U 

 

Entrada de dados do transformador de potencial 

 

Nesta etapa, é realizado a parametrização no software (Figura 42) com os 

dados dos TP’s selecionados. 
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Figura 42 - Janela de parametrização das configurações dos TP's 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

 PTRV: Valor de RTP dos TP’ conectados no terminal V 

 PTCONV: Tipo de conexão do TP no terminal P 

 PTCOMPV: Compensação angular 

 VNOMV: Tensão de linha-linha secundária no terminal V 

 

Ajustes das funções de subtensão e sobretensão  

 

Na Figura 43 é realizado a parametrização da função de subtensão, no qual os 

valores de entrada foram calculados. 

 

Figura 43 - Janela de parametrização da função 27. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 
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Na Figura 44 é realizado a parametrização da função de sobretensão, no qual 

os valores de entrada foram calculados. 

 

Figura 44 - Janela de parametrização da função 59. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Ajustes da função de sobrecorrente instantâneo de fase (50) 

 

Nesta etapa, é realizado a configuração no software com os valores de 

parametrização da função de sobrecorrente instantânea calculada. 

 

Terminal S (Lado de 69kV) 

 

Na Figura 45 e Figura 46 é realizado a parametrização da função de 

sobrecorrente instantânea de fase no lado de 69 kV da subestação, no qual os valores 

de entrada foram calculados. 
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Figura 45 - Janela de parametrização da função 50. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

 E50S: Habilitar o tipo de elemento de sobrecorrente instantânea será 

configurado no terminal S. “P” para elemento de sequência positiva, 

“Q” para elemento de sequência negativa e “G” para elemento de 

sequência zero. 

 

Figura 46 - Janela de parametrização da função 50. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

 50SP1P: Valor de ajuste do pick-up da função 50. 
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Terminal T (Lado 1 de 13,8kV) 

 

Figura 47 - Janela de parametrização da função 50. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

 E50S: Habilitar o tipo de elemento de sobrecorrente instantânea será 

configurado no terminal T. “P” para elemento de sequência positiva, 

“Q” para elemento de sequência negativa e “G” para elemento de 

sequência zero. 

 

Figura 48 - Janela de parametrização da função 50. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

 50SP1P: Valor de ajuste do pick-up da função 50.  
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Conforme definido no memorial de cálculo, para o enrolamento de 13,8 kV a 

função instantânea ficará desabilitada, logo configuraremos na posição “OFF”. 

 

Terminal U (Lado 2 de 13,8kV) 

 

Figura 49 - Janela de parametrização da função 50. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Figura 50 - Janela de parametrização da função 50. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Conforme definido no item 3.3.9 no memorial de cálculo, para o enrolamento 

de 13,8 kV a função instantânea ficará desabilitada, logo configuraremos na posição 

“OFF”. 
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Ajustes da função de sobrecorrente temporizada de fase (51) 

 

Nesta etapa, é realizado a configuração no software com os valores de 

parametrização da função de sobrecorrente temporizada calculada. 

 

Terminal S (Lado de 69kV) 

 

Figura 51 - Janela de parametrização da função 51. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

 51O01: Determinar qual terminal de ligação será atribuído ao ajuste 

da janela “Inverse time overcurrent element 01”. 

Para esse ajuste, foi determinado o terminal S (Lado de 69kV). 

 51P01: Ajuste do valor de pick-up. 

 51C01: Ajuste do tipo de curva utilizado. 

Para esse ajuste, foi utilizado o “C1”, que corresponde a curva IEC inversa.  

 51TD01: Ajuste do valor de dial de tempo, encontrado na Equação 

(77). 

 51RS01: Ajuste para habilitar ou não o uso de reset eletromecânico. 
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Terminal T (Lado 1 de 13,8kV) 

 

Figura 52 - Janela de parametrização da função 51. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

 51O02: Determinar qual terminal de ligação será atribuído ao ajuste 

da janela “Inverse time overcurrent element 02”. 

Para esse ajuste, foi determinado o terminal T (Lado 1 de 13,8kV). 

 51P02: Ajuste do valor de pick-up. 

 51C02: Ajuste do tipo de curva utilizado. 

Para esse ajuste, foi utilizado o “C2”, que corresponde a curva IEC muito 

inversa.  

 51TD02: Ajuste do valor de dial de tempo, encontrado na Equação 

(96). 

 51RS02: Ajuste para habilitar ou não o uso de reset eletromecânico. 
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Terminal U (Lado 2 de 13,8kV) 

 

Figura 53 - Janela de parametrização da função 51. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

 51O02: Determinar qual terminal de ligação será atribuído ao ajuste 

da janela “Inverse time overcurrent element 02”. 

Para esse ajuste, foi determinado o terminal T (Lado 2 de 13,8kV). 

 51P02: Ajuste do valor de pick-up. 

 51C02: Ajuste do tipo de curva utilizado. 

Para esse ajuste, foi utilizado o “C2”, que corresponde a curva IEC muito 

inversa.  

 51TD02: Ajuste do valor de dial de tempo, encontrado na Equação 

(96). 

 51RS02: Ajuste para habilitar ou não o uso de reset eletromecânico. 
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Ajustes da função diferencial (87) 

 

Figura 54 - Parametrização dos dados do transformador no terminal S. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

 VTERMS: Valor de tensão de linha no terminal S 

 

Figura 55 - Parametrização dos dados do transformador no terminal T. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

 VTERMT: Valor de tensão de linha no terminal T 

 

Figura 56 - Parametrização dos dados do transformador no terminal U. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 
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 VTERMU: Valor de tensão de linha no terminal U 

 

Figura 57 - Parametrização dos ajustes da função 87. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Atribuição das entradas analógicas no hardware do relé  

 

A interligação elétrica responsável pelos sinais de entrada analógica do relé é 

feita através dos sinais de corrente (TC) e sinais de tensão (TP), estes irão passar 

eletricamente por um bloco de aferição, que é um equipamento utilizado para 

realização de testes e manutenção em subestações (Figura 58), após a passagem 

pelo bloco de aferição os cabos de campo são interligados nas entradas do relé de 

proteção. 

 

Figura 58 - Bloco de aferição. 

 

Fonte: KONECTY, (2024). 
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3.6 Aferição do relé de proteção 

 

Após realizado todos os ajustes no relé de proteção, tem-se a etapa de aferição 

do relé, que consiste em simular diversas situações de perturbação na rede no qual o 

equipamento protegido encontra-se conectado e verificar o correto funcionamento do 

relé de proteção, trazendo assim mais segurança e confiabilidade ao sistema. Para 

realizar essas simulações é utilizado uma mala de corrente hexafásica, nela será 

configurado todos os ajustes utilizados no relé e determinar quais os tipos de curto-

circuitos e suas magnitudes que serão consideradas. Para a parametrização desses 

ajustes é utilizado o software CTC da própria fabricante da mala de corrente 

(Conprove). 

 

Ambiente de parametrização do CTC (Conprove Test Center) 

 

Ao iniciar o software, será aberto a janela inicial com os tipos de testes que 

poderão ser realizados pelo equipamento, conforme Figura 59. 

 

Figura 59 - Ambiente de inicialização do CTC. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 
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Nessa janela é mostrado as opções de testes manuais, testes para nível 

primário, teste para nível secundário, opções de configuração e suporte da própria 

fabricante. Para esse trabalho será utilizado a opção de testes secundários, para as 

funções desenvolvidas neste trabalho, faremos os testes de “differential” para função 

87, “Quick” para funções de subtensão (27) e sobretensão (59) e a “Overcurrent” para 

as funções de sobrecorrente instantânea e temporizada. 

 

Dados de entrada 

 

Após selecionar algum dos testes acima, é aberto uma janela para os dados de 

entrada, que são ajustes gerais sobre as características da instalação em que o 

equipamento testado se encontra instalado, conforme Figura 60. 

 

Figura 60 - Ajustes gerais no CTC. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 
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Ajustes dos testes de sobrecorrente  

 

Lado de 69 kV 

 

Selecionando a opção de “sobrecorrente” e após isso a abertura da janela 

“Elementos de sobrecorrente” é possível configurar os parâmetros previamente 

calculados, atribuindo assim os valores de pick-up da unidade instantânea e 

temporizada, como também o tipo de curva utilizada e o seu dial de tempo. 

 

Figura 61 - Ajuste dos elementos de sobrecorrente para o lado de 69kV. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Após a conclusão desses ajustes, com valores determinados na Tabela 3, é 

aberto uma janela de teste (Figura 62), em que será feito a atribuição dos pontos nos 

quais o operador deseja realizar os testes no equipamento, como por exemplo: tipo 

de curto-circuito, corrente de curto-circuito e os erros admitidos. 
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Figura 62 - Janela para inserir os pontos de teste. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Primeiramente será realizado o teste de pick-up, que consiste em atestar que 

o relé irá atuar quando o valor de teste atingir o valor de ajuste. Selecionando o item 

“novo ponto”, abrirá uma janela para selecionar quais os tipos de curtos-circuitos que 

será realizado a simulação. Para o caso desse trabalho, realizaremos a simulação de 

curtos-circuitos fase A – terra, fase B – terra, fase C – terra e curto-circuito trifásico. 

 

Figura 63 - Inserir os tipos de curtos-circuitos para o teste de pick-up. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Após esse ajuste, será selecionado o teste de tempo, nele será verificado se o 

relé irá atuar nos tempos corretos e se irá obedecer ao tipo de curva que foi 

selecionado, para isso será adotado três pontos de teste para cada tipo de curto-

circuito, o que é suficiente para definir uma curva. Será ajustado intervalos de 1 vezes 

o valor de pick-up até 10 vezes o valor de pick-up. 
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Figura 64 - Múltiplos em relação ao valor de pick-up para o teste de tempo. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Figura 65 - Inserir os tipos de curtos-circuitos para o teste de tempo. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Concluindo esses ajustes, o software exibirá a curva selecionada e os valores 

de testes que foram selecionados, a última etapa consiste em atribuir quais as binárias 

de entrada do hardware da mala de testes que receberá o sinal de pick-up e trip do 

relé de proteção. Serão atribuídas as binárias 1 (BI1) para sinal de pick-up da unidade 

temporizada, 2 (BI2) para sinal de trip da unidade temporizada, 3 (BI3) para sinal de 

pick-up da unidade instantânea e 4 (BI4) para sinal de trip da unidade instantânea 

(Figura 67). 
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Figura 66 - Janela geral para realização dos testes (69 kV). 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Figura 67 - Entradas binárias para recebimento de sinais digitais do relé. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 
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Lado de 13,8 kV 

 

Para os testes de sobrecorrente no lado de 13,8 kV (secundário dos dois 

transformadores) os ajustes dos testes são iguais, logo um só arquivo de teste irá 

satisfazer o secundário dos dois transformadores. De acordo com os valores 

calculados na Equação (89), é possível atribuir os valores de pick-up da unidade 

temporizada (lembrando que para esse caso a unidade instantânea não é habilitada), 

como também o tipo de curva utilizada e o seu dial de tempo. 

 

Figura 68 - Ajuste dos elementos de sobrecorrente para o lado de 13,8kV. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Após a conclusão dos ajustes, definimos os tipos de curtos-circuitos que serão 

aplicados no equipamento para o teste de pick-up (Figura 69), de forma análoga como 

foi feito no lado de 69 kV. 
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Figura 69 - Tipos de curtos-circuitos para o teste de pick-up (13,8 kV). 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Para o teste de tempo, será ajustado o mesmo tipo de curto-circuito do teste de 

pick-up com intervalos de 1 vezes o valor de pick-up até 10 vezes o valor de pick-up 

com intervalo de 4. 

 

Figura 70 - Tipos de curtos-circuitos para o teste de tempo (13,8 kV). 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 
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Figura 71 - Múltiplos em relação ao valor de pick-up para o teste de tempo. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Figura 72 - Janela geral para realização dos testes (13,8 kV). 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Para a atribuição das binárias de entrada na mala de corrente, é utilizado as 

mesmas configurações do teste de sobrecorrente do lado de 69 kV Figura 67. 

Ajuste da função de subtensão  

Na janela apresentada na Figura 59, é selecionada a opção de “Quick” e após 

isso é realizado a abertura da janela de identificação do hardware, nela inserimos o 

modelo da mala de corrente utilizada, que é o modelo 6006 e o número de série da 

mesma. 
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Figura 73 - Janela de identificação do hardware. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Na Figura 74 temos a tela geral do teste, nela iremos selecionar a aba “ajustes”, 

em que será inserido as informações gerais do teste e do sistema em que o 

equipamento testado será instalado, ver Figura 75 e Figura 76. 

 

Figura 74 - Tela inicial do teste da função 27. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 
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Figura 75 - Janela de informações gerais. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Figura 76 - Janela de informações do sistema. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 
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Retornando a janela geral de teste (Figura 74), é selecionado a aba 

“Direcionamento de canais” e posteriormente a aba “Configurar”, em que será 

configurado as saídas analógicas de tensão e corrente da mala de teste, logo, é 

escolhido a opção de 3 canais com tensão máxima de 300 V e uma fonte auxiliar (para 

energização do relé de proteção) de 110 V, conforme Figura 78. 

 

Figura 77 - Direcionamento dos canais. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 
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Figura 78 - Janela de configuração das saídas analógicas. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Retornando a tela inicial de teste (Figura 74), é selecionado a aba “proteção”, 

depois “Tensão x tempo” e “Subtensão”, conforme Figura 79. Nessa janela será feita 

a entrada de dados com os ajustes calculados. 
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Figura 79 - Configuração dos ajustes de subtensão. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

 Temp: Tensão de fase nominal da rede; 

 Instant 1: Ajuste do pick-up do elemento 1 da função 27; 

 Instant 2: Ajuste do pick-up do elemento 2 da função 27; 

 T Esperado: Tempo de ajuste do elemento 1 e 2 da função 27; 

 Tol V%: Tolerância de tensão aceitável, em percentual, para 

aprovação do teste; 

 Tol V Abs: Tolerância de tensão absoluta aceitável para aprovação 

do teste; 

 Tol t%: Tolerância de tempo aceitável, em percentual, para 

aprovação do teste; 

 Tol t Abs: Tolerância de tempo absoluto aceitável para aprovação do 

teste; 

Voltando a tela inicial de teste (Figura 74), é selecionado a aba “falta”, 

selecionando o tipo “Rampa” e depois “...”, conforme Figura 80. Após abrir a janela 

“Rampa”, é feita a etapa de configuração da rampa de teste, que consiste em valores 

superiores ao do ajuste até valores inferiores ao ajustes (Figura 81), o teste fará o 
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decremento de um valor de tensão acima do configurado para a atuação do relé até 

valores abaixo do ajuste, como trata-se de uma função de subtensão, os valores acima 

do ajustado não provocarão atuação do relé, que com o passar do tempo, no teste, 

terá sua tensão diminuindo até a etapa que chegará no valor ajustado, esperando 

assim que o relé atue e envie um sinal de trip para a binária configurada na mala de 

corrente, verificando assim a correta atuação do relé, no que diz respeito aos valores 

de tensão e tempo de resposta.   

 

Figura 80 - Janela de curto-circuito da função 27. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 
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Figura 81 - Janela de configuração da rampa de subtensão. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

Valores Iniciais: 

 Va: Tensão de fase e ângulo de ajuste da fase A para início do teste, 

estes valores devem ser maiores que o pick-up da função 27; 

 Vb: Tensão de fase e ângulo de ajuste da fase B para início do teste; 

 Vc: Tensão de fase e ângulo de ajuste da fase C para início do teste. 

Limites e incrementos: 

 Va: Tensão de fase de ajuste da fase A para término do teste, estes 

valores devem ser menores que o pick-up da função 27. O valor de 

incremento corresponde a variação de tensão acrescentada ou 

retirada a cada geração do teste, ver Figura 82, por convenção 

adota-se o valor de 10 mV; 

 Vb: Tensão de fase de ajuste da fase B para término do teste; 

 Vc: Tensão de fase de ajuste da fase C para término do teste. 
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Figura 82 - Características dos parâmetros para teste em rampa. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Por se tratar de um teste de subtensão, é recomendável que seja inserido uma 

“pré-falta”, pois no instante de inicialização do relé os terminais de tensão 

apresentarão tensão nula, podendo levar a uma atuação indevida do relé, fazendo 

assim com que o teste não tenha os resultados satisfatórios. A “pré-falta” irá aplicar 

uma tensão nominal nos terminais de tensão do relé, provocando assim um dropout 

do mesmo.  

Figura 83 - Ajuste da pré-falta para função 27. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

 Ao habilitar a função “Pré-Falta” é definido o tempo de operação do 

mesmo, por convenção utiliza-se 0,5 segundos. 

 Va: Ajuste da tensão de fase durante a pré-falta. Configura-se o valor 

de 66,40 V, que corresponde a tensão nominal da rede visto no 

secundário do TP. 
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Ajuste da função de sobretensão  

 

Para o teste de sobretensão, o procedimento é análogo ao visto no item 

anterior, tendo somente que alterar os parâmetros de ajuste, conforme Tabela 2. Logo: 

 

Figura 84 - Configuração dos ajustes de sobretensão. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

 Temp: Tensão de fase nominal da rede; 

 Instant 1: Ajuste do pick-up do elemento 1 da função 59; 

 Instant 2: Ajuste do pick-up do elemento 2 da função 59; 

 T Esperado: Tempo de ajuste do elemento 1 e 2 da função 59; 

 Tol V%: Tolerância de tensão aceitável, em percentual, para 

aprovação do teste; 

 Tol V Abs: Tolerância de tensão absoluta aceitável para aprovação 

do teste; 

 Tol t%: Tolerância de tempo aceitável, em percentual, para 

aprovação do teste; 

 Tol t Abs: Tolerância de tempo absoluto aceitável para aprovação do 

teste; 
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Figura 85 - Janela de configuração da rampa de sobretensão. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Valores Iniciais: 

 Va: Tensão de fase e ângulo de ajuste da fase A para início do teste, 

estes valores devem ser menores que o pick-up da função 59. 

Limites e incrementos: 

 Va: Tensão de fase de ajuste da fase A para término do teste, estes 

valores devem ser maiores que o pick-up da função 59.  

 

Ajuste da função diferencial 

 

Para o teste da função 87, é selecionado na janela apresentada na Figura 59, 

a opção de “Differential”. Na tela inicial é necessário abrir a janela “configurações de 

hardware” para habilitar 6 canais de corrente na mala de teste (Figura 86), cada 

conjunto de 3 canais de corrente corresponderá a um enrolamento do transformador. 

Vale ressaltar que para fins de teste, o modelo utilizado será de um transformador 

com 3 enrolamentos, em que o enrolamento 1 é o lado primário (69 kV) dos dois 

transformadores e os enrolamentos 2 e 3 são respectivamente o secundário dos 

transformadores 1 e 2 (13,8 kV). 
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Figura 86 - Direcionamento de canais da função 87. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Na janela de “ajustes” é apresentado a aba 1 (Figura 87) com as configurações 

dos transformadores de potência e os transformadores de corrente, os valores de 

entrada para parametrização foi determinado no capítulo 3 desse trabalho. Na aba 2 

(Figura 88 e Figura 89), é realizado os ajustes da função diferencial, como pick-up da 

função 87, o tempo de atuação, o slope 1 e slope 2 encontrados nas expressões (152) 

e (154). 
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Figura 87 - Dados dos TC's e transformador de potência. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Figura 88 - Ajuste do pick-up da função 87. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 
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Figura 89 - Ajuste do slope da função 87. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Figura 90 - Tela inicial do teste diferencial. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Na tela inicial (Figura 90), na aba “Configuração dos testes” (Figura 91) é feito 

a atribuição dos canais de corrente proveniente da mala de testes com os 

enrolamentos do transformador testado. 
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Figura 91 - Configuração dos testes (87). 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Novamente na tela inicial (Figura 90), na aba “Teste de configuração” (Figura 

92) é realizado um teste para confrontar se as configurações feitas no relé de proteção 

convergem com as que foram atribuídas na mala de corrente. A mala de teste irá gerar 

um valor de corrente de restrição e um valor de corrente de operação, e o valor 

mostrado no relé em tempo real deverá ser igual ao valor testado. 
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Figura 92 - Teste de configuração (87). 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Após o teste de configuração, é feito o “teste de ponto” (Figura 93), nele é 

inserido de forma manual curtos-circuitos trifásicos ao longo da reta de slope (de 

coloração azul), em que a região de operação do relé deverá ser acima dessa curva 

e a região de não operação abaixo da curva. 

 

Figura 93 - Teste de ponto. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 
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Figura 94 - Teste de ponto (Gráfico). 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

O último teste chama-se “teste de busca” (Figura 95), nele o objetivo é traçar 

retas que irão cortar a reta do slope, verificando assim se a inclinação está correta. 

 

Figura 95 - Teste de busca. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 



116 
 

 
 

Figura 96 - Teste de busca (Gráfico). 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Hardware da mala de testes hexafásica 

 

Na Figura 97 pode ser visualizado a parte frontal do equipamento de teste 

utilizado. As entradas de corrente e tensão (Figura 98) possuem seis canais, o que 

facilita e flexibiliza os ensaios no relé de proteção. Na Figura 99 é mostrado as 

entradas binárias, elas têm como objetivo receber um sinal digital proveniente do relé 

de proteção, geralmente utilizado para a mala de corrente perceber um sinal de trip 

ou de pick-up. 

Figura 97 - Mala de corrente hexafásica da fabricante Conprove. 

 

Fonte: CONPROVE ENGENHARIA, (2014). 
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Figura 98 – Geração de sinais de corrente e tensão. 

 

Fonte: CONPROVE ENGENHARIA, (2014). 

 

Figura 99 - Entrada binária da mala de corrente. 

 

Fonte: CONPROVE ENGENHARIA, (2014). 
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4 ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

4.1 Resultado do teste de sobrecorrente 50/51 (69kV) 
 

Teste de pick-up 

 
No teste de pick-up realizado foi aplicado uma corrente de curto-circuito 

trifásico, em que quando atingiu o valor de 7,37A o relé enviou um sinal de trip para a 

mala de corrente, esse valor de corrente é comparado ao valor de ajuste, verificando 

o erro que o relé possui, sendo esse valor dentro do tolerável, o equipamento 

encontra-se com o status de “Aprovado”. 

 

Figura 100 - Teste de pick-up da função 50/51 (69kV). 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 
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Figura 101 - Gráfico do teste de pick-up da função 50/51 (69kV). 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Teste de tempo 

 
No teste de tempo, são aplicadas correntes de curto-circuito em um intervalo 

de tempo e de magnitude em relação a corrente nominal do sistema, quando o relé 

atuar nesses pontos, é definida sua curva de atuação, fazendo assim com que a mala 

de corrente detecte se sua curva de atuação está igual a curva parametrizada. Outros 

valores que são confrontados é o tempo de resposta do relé para cada nível de 

corrente, como pode-se ver na Figura 102 em que possuímos os valores de tempo 

nominal (que é o tempo teórico em que o relé deveria atuar) e os valores de tempo 

real (que é o tempo em que o relé de fato enviou o sinal de trip para a mala de 

corrente). Se após a realização dos testes a curva de resposta do relé plotada no 

software for a mesma que foi parametrizada no relé e seus tempos de atuação para 

os determinados níveis de curto-circuito estiverem dentro da margem de tolerância o 

equipamento encontra-se aprovado. 
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Figura 102 - Teste de tempo da função 50/51 (69kV). 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Figura 103 - Teste de tempo da função 50/51 (69kV). 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 
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Figura 104 - Gráfico do teste de tempo da função 50/51 (69kV). 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

4.2 Resultado do teste de sobrecorrente 50/51 (13,8kV) 

 

Teste de pick-up 

 

No teste de pick-up realizado foi aplicado corrente de curto-circuito trifásico e 

monofásico, em que quando atingiu o valor de 5,03A o relé enviou um sinal de trip 

para a mala de corrente, esse valor de corrente é comparado ao valor de ajuste, 

verificando o erro que o relé possui, sendo esse valor dentro do tolerável, o 

equipamento encontra-se com o status de “Aprovado”. 
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Figura 105 - Teste de pick-up da função 50/51 (13,8kV). 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Figura 106 - Gráfico do teste de pick-up da função 50/51 (13,8kV). 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 
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Teste de tempo 

 

De maneira análoga ao item 4.1.2, foram aplicadas correntes de curto-circuito 

em um intervalo de tempo e de magnitude em relação a corrente nominal do sistema 

(Figura 107, Figura 108 e Figura 109), quando o relé atuar nesses pontos, é definida 

sua curva de atuação, fazendo assim com que a mala de corrente detecte se sua 

curva de atuação está igual a curva parametrizada (Figura 110). 

 

Figura 107 - Teste de tempo da função 50/51 (13,8kV). 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 
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Figura 108 - Teste de tempo da função 50/51 (13,8kV). 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Figura 109 - Teste de tempo da função 50/51 (13,8kV). 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 
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Figura 110 - Gráfico do teste de tempo da função 50/51 (13,8kV). 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

4.3 Resultado do teste de proteção diferencial 

 

Teste de configuração 

 

No teste de configuração, é feita a validação das ligações e interface do relé, 

verificando também se os ajustes foram colocados corretamente.  

 

Figura 111 - Resultado do teste de configuração. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 
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Figura 112 - Gráfico do teste de configuração. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Teste de ponto 

 

No teste de ponto, é feito a análise dos tempos de operação do relé para 

diversas situações de correntes de restrição e de operação, haverá regiões de não 

operação do relé (abaixo do slope) e regiões de operação (acima do slope), se o relé 

se comportar de maneira adequada ele estará aprovado no teste. Pode-se notar que 

na Figura 114 há uma faixa em azul, em que os pontos em verde são os pontos de 

teste do relé e a faixa em azul é a tolerância de erro de operação do relé, recomenda-

se inserir os pontos de teste (em verde) no limite entre a faixa de tolerância azul e a 

região de operação. Pode-se observar que na Figura 113 há a existência de quatro 

pontos de teste, em que o ponto 1 e ponto 3 (abaixo da curva) estará em uma região 

de não operação, significando assim que o relé não deverá atuar, nos pontos 2 e 4 

(acima da curva) temos a região de operação em que o relé de proteção deverá 

realizar sua atuação. 
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Figura 113 - Resultado do teste de ponto. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Figura 114 - Gráfico do teste de ponto. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 
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Teste de busca 

 

Por fim, no teste de busca (Figura 115 e Figura 116) é verificado se o valor de 

pick-up do relé corresponde ao valor que foi parametrizado no mesmo. 

 

Figura 115 - Resultado do teste de busca. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 

 

Figura 116 - Gráfico do teste de busca. 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, (2024). 
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5 CONCLUSÃO 

 

Este trabalho proporcionou uma análise detalhada e abrangente da proteção 

de transformadores em uma subestação de 69 kV, com foco na parametrização e 

aferição do relé de proteção. 

Após a simulação, os resultados obtidos foram analisados e avaliados, 

verificando-se a eficácia e precisão dos ajustes parametrizados. Concluiu-se que a 

proteção do transformador está adequadamente dimensionada e configurada para 

garantir a segurança e confiabilidade do sistema elétrico, proporcionando uma 

operação eficiente e livre de falhas. 

Em resumo, este trabalho demonstrou a importância da correta parametrização 

e aferição do relé de proteção para o correto funcionamento do transformador em uma 

subestação de 69 kV, contribuindo para a segurança e estabilidade do sistema elétrico 

como um todo. 

Com base no trabalho realizado há algumas possibilidades de melhorias futuras 

que podem ser consideradas para aprimorar ainda mais a proteção e a eficiência do 

sistema elétrico. Algumas dessas melhorias podem incluir a implementação de 

sistema supervisório (que permitiria monitorar e controlar os relés de proteção de 

forma remota, facilitando a detecção precoce de falhas e agilizando a resposta a 

eventos de proteção) e a atualização de protocolos de comunicação (migrando para 

protocolos de comunicação mais avançados e padronizados, como o IEC 61850, 

poderia simplificar a integração e a interoperabilidade entre os dispositivos de 

proteção, facilitando a configuração, o monitoramento e o diagnóstico de problemas). 
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