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RESUMO

O presente trabalho de conclusdo de curso (TCC) tem como objetivo realizar um
estudo abrangente sobre a protecado de transformadores em uma subestagao de 69
kV, com foco na parametrizacado e afericdo do relé de protecdo. Na fase inicial, é
realizada uma revisao bibliografica detalhada sobre os elementos de uma subestagao
e as fungdes de protecao ANSI mais relevantes, incluindo as fungdes de sobrecorrente
(50/51), subtensdo (27), sobretensao (59) e diferencial (87). Essa fundamentagao
tedrica proporciona uma compreensao profunda dos principios e critérios de protecao
empregados em sistemas elétricos de poténcia. Em seguida, sdo conduzidos os
calculos necessarios para o dimensionamento das fungdes de protecao mencionadas,
levando em consideragdo as caracteristicas especificas do transformador e das
condi¢cbes de operacdo da subestacdo. Os calculos incluem a determinacdo dos
ajustes de corrente e tempo para as fun¢des de sobrecorrente, bem como os valores
de disparo para as fungdes de subtensao e sobretenséo. Apds a definicdo dos ajustes
dimensionados, procede-se a parametrizagao do relé de protegéo, configurando-o de
acordo com os valores calculados para cada funcdo de protecdo. Esse processo
envolve a programacdo dos parametros do relé, garantindo sua capacidade de
detectar e responder adequadamente a condicbes anormais de operagao. Por fim,
realiza-se a simulacio de aferigdo do relé de protecéo utilizando uma mala de testes
hexafasica. Essa etapa permite verificar a eficacia e a precisdao dos ajustes
parametrizados, garantindo que o relé seja capaz de operar de forma confiavel e
seletiva diante de situagbes de falha ou sobrecarga. Em resumo, este trabalho
proporciona uma abordagem abrangente para o estudo e a implementagdo da
protecdo de transformadores em uma subestacdo de 69 kV, demonstrando a
importancia da parametrizacdo adequada dos relés de protecdo para garantir a
segurancga e a confiabilidade do sistema elétrico.

Palavras-chave: protecdo de transformador; relé de protecdo; parametrizacao.

subestacao; funcdes 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.
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1 INTRODUGAO

“O sistema elétrico brasileiro possui, atualmente, mais de 171 mil km de linhas
de transmissao e possui uma capacidade de geragao de 217.048 MW de poténcia”
(ONS, 2023, 2024). Uma parte integrante e imprescindivel do setor elétrico séo as
subestacgdes, que sao responsaveis por elevar ou abaixar o nivel de tensdo em uma
rede de transmissdo ou distribuigdo de energia elétrica, além de realizar o
monitoramento dos niveis de curto-circuito na linha, poténcia transmitida, controle da
qualidade de energia etc. Nas subestagbes estao presentes diversos equipamentos
elétricos, que tem fungdes como: transformacdo dos niveis de tensao
(transformadores de poténcia), seccionamento das barras alimentadoras (disjuntores
e chaves seccionadoras), medigao, através de Transformadores de Corrente (TC’s) e
Transformadores de Potencial (TP’s), protecdo e controle (Relés de protecao) e
supervisao (sistemas supervisorios). Neste trabalho sera abordada a protecdo em
transformadores de poténcia, pois estes sdo expostos a ambientes e situacdes
degradantes, nos quais podem ocorrer descargas atmosféricas, sobrecorrentes,
oscilagcbes no nivel de tensdo ou curto-circuito interno ao equipamento, tais
ocorréncias podem provocar o mal funcionamento do transformador de poténcia,
trazendo assim problemas no fornecimento de energia elétrica.

A fim de mitigar os problemas relacionados acima, os dispositivos eletronicos
inteligentes ou Intelligent Eletronic Device (IED’s) de protegédo, que séo os relés de
protecao digitais, realizam a medi¢cao e monitoramento dos niveis de tensao e corrente
no qual o equipamento protegido esta exposto. Através dos dados de entrada (tensao
e corrente) que serdo coletados via equipamentos de medi¢céo (TC’'s e TP’s), o relé de
protecdo atuara para ocorréncias de subtensao (27), sobretenséo (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 protecdo de
transformadores de poténcia em uma subestacdo de 69 kV, incluindo a
parametrizacao dos relés de protecdo envolvidos e afericdo dos mesmos, visando

garantir a segurancga e confiabilidade do sistema elétrico.

Objetivos Especificos

e Realizar um levantamento bibliografico sobre os conceitos de protecdo e
seletividade em sistemas elétricos de poténcia, com foco em transformadores de
uma subestacéo de 69 kV.

e Estudar as normas e padrdes relevantes, como as funcdes do American National
Standards Institute (ANSI) de protecao (27, 59, 50/51, 50N/51N, 87, 81U/810),
para compreender suas aplicacdes e requisitos especificos para a protecao de
transformadores.

e Realizar analises de curto-circuito com modelagem e simulagdo do sistema no
programa ATPDraw para determinar os ajustes adequados dos relés de protegéo,
considerando a topologia da subestacao e as caracteristicas do transformador.

e Utilizar o software de simulacéo de aferigdo: CTC (Conprove Test Center), para
verificacdo de desempenho dos relés de protecdo e suas curvas de atuacéo,
analisando o desempenho do sistema diante de diferentes cenarios de falhas e
perturbagdes garantindo assim sua correta operacgao.

e Realizar a parametrizagdo dos [EDs utilizando o software da fabricante
selecionada, considerando as fungdes de protecdo adequadas e os ajustes
determinados nas etapas anteriores.

o Realizar testes e simulagdes para verificar a efetividade das prote¢des e suas
curvas de atuacgao, analisando o desempenho do sistema diante de diferentes

cenarios de falhas e perturbagdes.
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1.2 Estrutura do trabalho

O item 1 traz uma introdugao sobre o assunto de Sistemas Elétricos de Poténcia
(SEP) com foco na area de protegao, também sao expostos os objetivos gerais e
especificos do trabalho realizado. No item 2 é apresentado toda a parte tedrica do
trabalho, trazendo explanagdes sobre o uso de transformadores de instrumento e seus
funcionamentos, as fung¢des de protecido mais usadas na aplicagdo de protecdo de
transformadores, as curvas utilizadas e seus padrdes, as equagdes para os calculos
de ajustes do relé e o uso da ferramenta de modelagem e de simulagao dos testes
utilizados neste trabalho. O item 3 demonstra toda a parte de desenvolvimento do
estudo de caso, bem como o memorial de calculo para dimensionamento das
protecdes, etapas de modelagem, simulag&o e por fim, comissionamento do relé de
protecao selecionado e como utilizar a mala de teste hexafasica para realizagao de
afericdo no equipamento de protecao. No item 4 sdo mostrados os resultados obtidos,
principalmente mostrando como o relé de protecdo ira se comportar em possiveis
eventos adversos no sistema elétrico. E por fim no capitulo 5 temos a conclusao de
todo o trabalho realizado e como interpretar os resultados obtidos a fim de determinar

se sao satisfatorios ou nao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Transformadores de poténcia

Os transformadores de poténcia sdo dispositivos elétricos fundamentais em
sistemas elétricos de poténcia, desempenhando um papel crucial na transmissao,
distribuicdo e conversao de energia elétrica. Em sua parte construtiva, eles possuem
circuitos elétricos acoplados magneticamente por um ndcleo de material
ferromagnético. Em resumo, esses equipamentos possuirdo um enrolamento primario
composto de um certo numero de espiras, que ao ser ligado a uma fonte de tens&o
alternada (V1) ira refletir em seu enrolamento secundario uma tensdo projetada
previamente (V2), essa relagao entre os valores de tensao no enrolamento primario e
tensao no enrolamento secundario € chamado de relagéao de transformacao (RT) e é

expressa através da Equacao (1):

_M (1)
RT = 3

Em que:
N1 = Numero de espiras no enrolamento primario

N2 = Numero de espiras no enrolamento secundario
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Figura 1 - Vista interna de um transformador
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Fonte: Umans, (2014)

Atualmente existe no mercado diversos tipos de transformadores, eles podem

diferir quanto ao:

a) Tipo de isolagao

e Isolacdo a seco: Os transformadores a seco (Figura 2) utilizam
materiais isolantes solidos, como resina epoxi ou poliéster, para isolar
os enrolamentos do transformador do ambiente externo. Esses
transformadores sao frequentemente utilizados em ambientes em que
a presenca de liquidos inflamaveis € indesejavel, como por exemplo
em instalagbes industriais, edificios comerciais e ambientes internos a
edificacéo.

Figura 2 - Transformador com isolagao a seco

Fonte: Weg, (2024)

e |solagcdo a dleo: Os transformadores imersos em o6leo (Figura 3)
utilizam o6leo mineral como meio isolante para os enrolamentos do

transformador. O éleo mineral tem propriedades dielétricas apropriadas
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e ajuda a dissipar o calor gerado durante o funcionamento do
transformador. Esses transformadores sao encontrados
frequentemente em subestacdes aéreas em sistemas de distribuicao e
subestacdes que sao instaladas ao tempo.

Figura 3 - Transformador com isolagao a 6leo

Fonte: Weg, (2024)
b) Tipo de ligacao

e Monofasico: Os transformadores monofasicos possuem dois
enrolamentos: um primario e um secundario. Eles s&o projetados para
fornecer energia em sistemas monofasicos, em que a carga é
alimentada por uma unica fase.

e Trifasico: Os transformadores trifasicos possuem trés enrolamentos:
um primario e dois ou trés secundarios, dependendo da configuragcao
delta ou estrela. Os transformadores ftrifasicos sdo amplamente
utilizados em sistemas de distribuicdo e transmissédo de energia

elétrica, como também em industrias 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.), séo
equipamentos elétricos que tem como fungéo reproduzir de forma proporcional em
seu circuito secundario a corrente que esta sendo submetido o seu lado primario,
mantendo sua caracteristica fasorial, sdo equipamentos utilizados para medicéo,
protecao e controle. A utilizagao desses equipamentos em subestacdes € de extrema
importancia, pois os niveis de corrente de uma rede primaria possuem valores

elevados, nas quais os equipamentos de protecdo e controle ndo teriam a capacidade
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de suportar, ou teriam que possuir tamanho e robustez para operar com nivel de
corrente muito elevado, o que elevaria o custo de producéao e seria pouco viavel devido

ao espaco fisico disponivel para sua instalagao.

Com o uso dos TC’s essa corrente “lida” pelos equipamentos tera valores
compativeis com a margem de operagao dos tais dispositivos, através da sua
Relacao de Transformacéo de Corrente (RTC) é possivel definir a proporcao
em que a corrente do secundario sera lida em relagdo ao primario
(Kinderman, 2005, p. 2).

Figura 4 - TC do tipo barra a seco.
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Fonte: Mamede Filho, (2014)
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Figura 5 - TC do tipo barra a 6leo.

Terminais primdrios

Caixa dos terminais
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Fonte: Mamede Filho, (2014)

Figura 6 - Vista interna TC barra para 69kV.
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Fonte: Mamede Filho, (2014)
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Saturacéao

Os transformadores de corrente possuem sua curva de atuagao na forma linear,
porém ao ser submetido a um alto valor de corrente em seu primario, ou um valor
elevado de burden (poténcia maxima conectada) no secundario, o equipamento pode
“sair” de sua regido linear de operagao. Nessa ocasido, o TC n&o ira mais reproduzir
de forma fidedigna os valores de corrente em seu secundario, ou seja, os valores lidos
pelo relé de protecdo nao serao os valores reais, podendo assim ocasionar atuagdes
indesejadas. Pode haver dois tipos de saturacao: saturagdo AC (alternating current),
em que a tensdo maxima suportavel pelo TC é ultrapassada pela tensdo gerada por
uma corrente AC de curto-circuito simétrica e saturagdo DC (Direct Current), essa é

ocasionada por uma corrente de curto-circuito assimétrica.

Por convengéao adota-se uma corrente de saturagao como sendo 20 vezes a
corrente nominal do TC, porém ja existem literaturas em que esse valor torna-
se questionavel, devido ao fato da maioria dos TC’s no mercado possuirem
um erro de leitura de até 10% (esse erro se da pela existéncia de uma
corrente de magnetizagdo no nucleo do transformador), ou seja, em uma
ocorréncia de curto-circuito na linha, a impedancia de magnetizagao tendera
a reduzir, consequentemente o erro de leitura ira aumentar, fazendo com que
o valor de 20 vezes a corrente nominal ndo seja suficiente para evitar uma
saturacdo do equipamento (Mardegan, 2022, p. 27).

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

nominal é satisfatorio.

Polaridade

Nos transformadores de corrente, podemos possuir dois tipos de polaridade,
que é o indicativo do sentido da corrente no primario em relacdo ao secundario, 0s
mais usuais sao os de polaridade subtrativa, em que o enrolamento primario é
“‘enrolado” no sentido contrario ao enrolamento secundario. Isso faz com que a
corrente do primario entre no terminal “P1” e saia pelo terminal secundario “S1”. Na
polaridade aditiva, o enrolamento secundario e primario sdo “enrolados” no mesmo
sentido, logo, a corrente primaria entrara no “P1” e saira 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 “I12” 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 ligagao

Os TC’s possuem como principio de ligagao a insercéo de sua bobina primaria
em série com o sistema a ser medido, em que havera a polarizagao de entrada e saida
da corrente que é informada em seu diagrama de ligagao, convencionada como um
ponto (polaridade de entrada). Na Figura 9 é possivel visualizar o esquema de ligagao
de um TC, em que as entradas “P1” e “P2” pertencem aos terminais primarios e as

saidas “S1” e “S2” pertencem aos terminais do enrolamento secundario.
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Figura 9 - Esquema de ligagado do TC
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Fonte: Mardegan, (2022).

Para a ligagdo e fechamento de sua bobina secundaria, temos os seguintes
esquemas possiveis, dependendo da aplicagao:
e Corrente de neutro calculada (310):

No método de corrente calculada, o relé de protecdo ira medir a corrente
residual que ira fluir pelos seus terminais devido ao desequilibrio das correntes em um
sistema trifasico. Na Figura 10, os terminais IL1M1, IL2M1 e IL3M1 serdo conectados
nos secundarios dos TC’s responsaveis pela aquisi¢cao dos sinais de corrente de L1,
L2 e L3, respectivamente. Nota-se que nesse tipo de ligagdo n&do ha uma corrente de
neutro que ira fluir de um TC para os terminais do relé, essa corrente de neutro sera

calculada pelo equipamento.

Figura 10 - Interface de ligagéo para corrente de neutro calculada
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Nesse tipo de ligagdo existira um TC exclusivo para o condutor de neutro, em

que essa medicao ira para um dos terminais do relé de protegao (1X1), os terminais

IL1M1, IL2M1 e IL3M1 serao conectados nos secundarios dos TC’s responsaveis pela

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

Figura 11 - Interface de ligagéo para corrente de neutro medida
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Fonte: Siemens, (2016).

Classe de exatidao

L1
L2
L3

Segundo a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a classe de
exatiddo de um TC é definida pela relagdo entre a maxima poténcia aparente
que sera consumida pela carga conectada e sua corrente nominal do
secundario, que para fins de protegao é definida como 5A (ABNT, 2021, p.

22).

2.3 Transformadores de potencial
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Os TP’s sao equipamentos de medicao bastante utilizados em subestacoes,
em que o enrolamento primario estara exposto a uma tensao primaria da barra e sera
refletido em seu secundario uma tensao de menor amplitude (através de uma relagao
de transformacédo). Esses equipamentos sdo utilizados para alimentar e/ou realizar
leitura do nivel de tensao no ponto instalado, em relés de protegao geralmente séo
utilizados TP’s com sua tensao secundaria em 115 V (entre fases), essa tenséo lida
sera processada pelo relé de protecdo e comparada com os ajustes que foram

configurados no mesmo.

Esquemas de ligagao

Segundo a NBR 6855, sao previstos trés tipos de ligagbes para

transformadores de potencial indutivo, sdo eles:

1) Grupo 1: Geralmente utilizados em sistemas de média tensao (até 34,5 kV),
eles possuem a ligagéo entre as fases do sistema (tanto no primario, como
no secundario).

Figura 12 - TP do grupo 01
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Fonte: Mamede Filho, (2020).

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

gue seu enrolamento primario sera ligado entre a fase e o neutro do sistema.



28

Figura 13 - TP do grupo 02 e 03
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3) Grupo 3: “Semelhante ao grupo 2, esses TP’s s&o utilizados em sistemas
em que o sistema de aterramento ndo possui alto grau de confiabilidade”
(Mamede Filho, 2020, p. 81).

2.4 Funcdes de protecao

Sobrecorrente de fase (50/51)

No contexto do setor elétrico brasileiro, uma das funcdes mais difundidas é a
funcao de sobrecorrente, sendo dividida em instantanea (50/50N), em que o relé de
protecdo ira 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 havera um tempo de retardo, apos
0 pick-up, para o envio do sinal de frip para bobina de abertura do disjuntor, esta
podera 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 |EC (International Electrotechnical Commission), que sao
utilizadas em alimentadores de média tensdo, linhas de transmissao, geradores,

motores etc.

O funcionamento da protecédo de sobrecorrente em um relé digital consiste
em receber os sinais analdgicos de correntes provenientes do secundario dos
transformadores de correntes e comparar com o valor de ajuste. Internamente
o relé possui um conversor analdgico/digital, em que os sinais analégicos
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recebidos serao convertidos em sinais digitais que serédo analisados pelo seu
processador. Os valores de ajuste sdo armazenados em memdérias do tipo
nao volateis, ou seja, sem risco de perda em caso de auséncia de tensdo na
alimentagao do relé (Mamede Filho, 2014, p. 125).

A unidade temporizada de fase consiste na atuacédo do relé quando o valor
eficaz da corrente lida pelo relé é igual ao valor ajustado, quando isso ocorre o relé ira
ser ativado e contabilizara um tempo de retardo (pré-definido) para emissao 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, nao atuando. As curvas tém caracteristica tempo versus corrente e podem ser,
entre outras: normalmente inversa, muito inversa, extremamente inversa, inversa
longa e inversa curta.

‘A unidade instantdnea 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 fungao” (Mamede Filho, 2014, p. 128).

Diferencial de corrente (87)

A protecao diferencial de corrente consiste em comparar o nivel de corrente
que circula em um equipamento, por exemplo nos transformadores de poténcia. O relé
ira comparar as correntes que estdo no primario do equipamento com as correntes do
seu secundario, essa funcido de protecao leva em consideragao que no interior do
equipamento havera perdas por magnetizagao do nucleo, perdas por excitagao etc.,
logo, havera tolerancias quando for realizado o calculo do ajuste utilizado, essa
tolerancia é chamada de corrente de restrigao.

Chamamos o intervalo de espago entre os terminais de entrada (primeira
medicdo) e os terminais de saida (segunda medi¢gao) como zona protegida, e
essas protegdes diferenciais podem ser classificadas das seguintes formas:
longitudinal (comparacao direta entre as correntes que circulam nos dois
pontos protegidos), transversal (compara os modulos de correntes que
entram num ponto do circuito e circulam em dois ou mais circuitos),
compensada (ocorre quando os ajustes ndo levam em conta as possiveis
perdas internas ao equipamento, logo, a corrente lida na entrada devera ser
exatamente igual a corrente lida na saida do equipamento), direcional (possui
direcionalidade imposta do ajuste, ou seja, as correntes circulantes no
equipamento devera ser mantida em um uUnico sentido de movimento, caso
contrario o relé ira atuar) (Mamede Filho, 2014, p. 128).
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A atuacao dessa funcao de protecao ira se basear na primeira Lei de Kirchhoff,
em que a corrente de entrada é dada pela Equagao (2) e a corrente lida pelo relé é
dada pela Equacéo (3):
Ientrada = Isaida + Ireie (2)

Ireic = lentrada — Isaida 3)

Para o modo de operagao do dispositivo teremos as seguintes condi¢des:

saida (4)
O relé nao ira atuar, pois o elemento protegido ndo apresenta defeito.

< Iajuste (5)

I entrada

Ientrada - Isaida

O relé nao ira atuar, pois a corrente diferencial € menor do que a corrente de

ajuste.

Ientrada - Isaida = Iajuste (6)

‘O relé ira atuar, pois a corrente diferencial € maior do que a corrente de ajuste.
Para estes casos, temos um defeito no equipamento ou zona protegida” (Kinderman,
2005, p. 20).

Para evitar atuagbes indesejadas no sistema protegido devido as
caracteristicas proprias do sistema, como: corrente de magnetizagao, desequilibrio
das correntes devido a cargas assimétricas, calculamos uma corrente de restricao,
qgue é dimensionada a partir do ajuste da corrente diferencial adotada (geralmente de
5% a 10%).

Outro parametro definido na protecao diferencial € o slope (inclinagédo), que
sera responsavel por determinar a rapidez e a sensibilidade com que o relé ira atuar

e é dado pela Equacgéo:

a=taga (7)

‘Em que a é o angulo da regiao limiar entre os estagios de operacédo e nao

operagao do relé” (Kinderman, 2005, p. 29).
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“O ajuste do slope pode ser seguido da seguinte maneira:” (Kinderman, 2005,
p. 29).
e 5 a 25% para maquinas sincronas

e 10 a 45% para transformadores de poténcia

Figura 14 - Corrente de operacéo (IOPA) x corrente de restricdo (IRTA)
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Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories, (2023).

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

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

e |OPA: Corrente de operagao

e [IRTA: Corrente de restricao

e O87P: Valor de pick-up da fungao diferencial
e SLP2: Slope 2

e SLP1: Slope 1

A regiao abaixo da curva “SLP1” é denominada como regido de restri¢cao, isso
significa que o relé n&o ird operar para esses valores, devido a tolerancia por
ocorréncia de energizagao do transformador, erro na leitura dos instrumentos e outras
variaveis. Na regiao acima da curva “SLP1” é definida a regido de operagao, em que

o relé ird operar e enviar o comando de abertura do disjuntor.
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Subtensao (27) e Sobretenséao (59)

A protegdo de subtensdo (27) consiste em proteger o sistema elétrico de
tensdes abaixo de um valor ajustado, esses valores de ajuste sdo determinados a
partir de um percentual da tensdo nominal da rede. A protegcdo de sobretensao (59)
atua de maneira analoga a fungao 27, porém os ajustes sao acima dos valores de
tensdo nominal da rede. Em muitos casos as fungcdes de protecdo de tensido sao
utilizadas em conjunto com as fun¢des de sobrecorrente, ou seja, o comando de
abertura do disjuntor s6 sera enviado se o relé de sobrecorrente atuar juntamente com
o de subtensao (27), em outros casos podemos ter a protegcao de sobrecorrente com
restricdo de tensao, ou seja, a atuagao do elemento de sobrecorrente atuara somente
em uma faixa de tenséo pré-determinada pelo projetista.

Em sistemas isolados em que é comum a utilizacdo de protecdo de
sobretensdo a terra, utilizamos o esquema de trés TP’s ligados em delta aberto,
conforme Figura 38, em que teremos a leitura de uma tenséo de sequéncia zero. Em
um funcionamento normal do sistema elétrico protegido, a soma das tensdes tera um
valor nulo, porém ao haver um desequilibrio nas tensées, uma tensao positiva ira
surgir fazendo assim com que o relé sensibilize e envie um sinal de abertura do

disjuntor.

2.5Protecdes intrinsecas
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As protegdes intrinsecas desempenham um papel importante na garantia da
seguranga e do desempenho confiavel dos transformadores de poténcia. Esses
dispositivos sdo projetados para monitorar e responder a condigbes anormais de
operagao que possam representar riscos para a integridade do transformador e para
a continuidade do fornecimento de energia elétrica.

Uma das protegdes intrinsecas mais importantes é o relé de gas, também
conhecido como relé Buchholz. Este dispositivo € instalado no tanque do
transformador e monitora o 6leo isolante em busca de sinais de deterioragao ou falha.
Em caso de ocorréncia de arco elétrico, descargas parciais ou presenca de gas
proveniente de uma falha interna, o relé Buchholz é acionado, interrompendo o
funcionamento do transformador e evitando danos mais graves.

Outra protecdo importante é a ventilagdo forgada, que ajuda a controlar a
temperatura do transformador, garantindo que ele opere dentro dos limites seguros.
O sistema de ventilagao forgada é projetado para resfriar o transformador, dissipando
o calor gerado durante a operagédo normal ou em situagdes de sobrecarga. Isso ajuda
a prevenir o superaquecimento do equipamento e reduzir o risco de danos aos
materiais isolantes.

Além disso, as protecdes de temperatura do 6leo e do enrolamento também
desempenham um papel importante na seguranga do transformador. Sensores de
temperatura s&o instalados no 6leo isolante e nos enrolamentos do transformador
para monitorar continuamente as condi¢des térmicas. Se a temperatura do éleo ou do
enrolamento exceder os limites predefinidos, os sistemas de protecdo sao acionados,
alertando os operadores e desligando o transformador, se necessario, para evitar

danos causados pelo superaquecimento.

2.6 Curvas de operagao nos relés de protegao
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ANSI

As curvas de protegdo ANSI sdo um elemento essencial na protecdo de
sistemas elétricos, fornecendo uma maneira padrdo de coordenar e ajustar
dispositivos de protecédo, como relés e disjuntores, para responder as falhas elétricas
de forma eficiente e seletiva. ANSI é a sigla para American National Standards
Institute, uma organizagao que estabelece padrées técnicos para uma variedade de
industrias, incluindo a elétrica.

As curvas de protecdo ANSI sdo representagdes graficas que mostram a
relagao entre a corrente de falha e o tempo de operacdo do dispositivo de protecéao.
Elas sdo fundamentais para determinar quando um dispositivo de proteg¢ao deve atuar
em resposta a uma falha elétrica, garantindo assim a seguranga e a confiabilidade do
sistema elétrico.

Existem varios tipos de curvas de protecdo ANSI, cada uma projetada para
responder a diferentes tipos de falhas elétricas. Algumas das curvas de protegéo para

sobrecorrente mais comuns incluem:

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

(8)

8,9341
t=| ———5537 1+ 0,17966 |x D

2,0938
1-(z)

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

9)

0,0103
t=|———5+00228 |xD

1-(7)
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“Muito inversa:” (Siemens, 2016, p. 419).

(10)
3,922
t= 7 +0,0982 |xD
1- (£
Iy
“‘Extremamente inversa:” (Siemens, 2016, p. 419).
(11)
5,64
t = ﬁ +0,02434 [x D

1‘(5)
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Em que:

t = Tempo de envio do sinal de trip

D = Valor de configuragdo do multiplo de tempo
I = Corrente de curto-circuito

Ip = Corrente de ajuste do pick-up do relé

IEC

As curvas de protecdo IEC (International Electrotechnical Commission).
também sao representadas em um grafico corrente-tempo. Uma das diferengcas mais
importantes entre as curvas de protecdo ANSI e IEC € a sensibilidade a corrente de
falha. As curvas de protecdo ANSI tendem a ser mais sensiveis a correntes de falha
de curta duracdo, enquanto as curvas de protecao IEC sao mais sensiveis a correntes
de falha de longa duracgao. Isso significa que, em certos cenarios, os dispositivos de
protecdo 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 protecdo no padrao IEC mais comuns incluem:
e “Curva inversa:” (Siemens, 2016, p. 420).

(12)

0,14
t=| ——F5— xT,

I 0.02 p
) -
e “Muito inversa:” (Siemens, 2016, p. 420).

(13)
13,5
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e “Extremamente inversa:” (Siemens, 2016, p. 420).

(14)

Em que:

t = Tempo de envio do sinal de trip

D = Valor de configuragdo do multiplo de tempo
| = Corrente de curto-circuito

Ip = Corrente de ajuste do pick-up do relé

2.7 Modelagem e simulagao no ATPDraw

O Alternative Transient Program (ATP Draw) € um programa de simulagao
utilizado na area de sistemas de poténcia na engenharia elétrica, nele é possivel
modelar sistemas e redes elétricas, adicionando seus principais componentes e
caracteristicas, como: transformadores, geradores, linhas de transmissao, cargas e
dispositivos de protecdo. No programa é possivel simular ocorréncias de curto-
circuito, subtensdes e sobretensdes, trata-se de uma plataforma importante para
realizar estudos de curto-circuito e seletividade.

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

simulagao e suas respectivas descrigcdes.
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Quadro 1 - Componentes ATPDraw.

Descrigao Componente no ATPDraw

Transformador de poténcia
Y )
SAT

Medicéo de tensao @
Medig&o de corrente : |-

Alimentador concessionaria
2>

Disjuntor de alta/média tensao

djmt3

Chave seccionadora

Carga

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, (2024).

Transformador

No ATPDraw os transformadores de poténcia sdo modelados através de
valores de entrada, conforme pode ser visto na Figura 715, os quais o projetista devera
alimentar com informacdes do equipamento relacionado que sera/é utilizado em
campo. Quanto mais acurado o valor de entrada, mais proximo o comportamento

representado no programa de simulagao.
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Figura 15 - Janela de parametrizagao do transformador no ATPDraw.

Attributes | Characteristic

Prim. Sec. NODE PHASE NAME
U V] 63000 7967.43 Primary ABC
R [ohm] 13.255 0.05808 Secondary ABC
L [ohm] 105.8 0.46464 Starpoint ABC
: [ Sec-N 1
Coupling |D |y -
Phase shift 130 -/ |
I0)=|0 | Rm=[1000000] (¥ RMS
: : 3-winding
F(0)= |0 3-leg core
Order: :U Label: | =
Comment:
Output Hide
: 0-No v‘
Edit definitions oK Cancel Help

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).

Para o modelo SATTRAFO, os valores de entrada sdo os seguintes:
e U [V] Primario: Tensao de linha primaria no transformador.
e U [V] Secundario: Tensao de linha secundaria no transformador.
e R [Ohm] Primario: Resisténcia do enrolamento primario.
e R [Ohm] Secundario: Resisténcia do enrolamento secundario.
e L [Ohm] Primario: Indutancia do enrolamento primario.
e L [Ohm] Secundario: Indutancia do enrolamento secundario.
e Coupling: Fechamento do transformador.
e Phase shift. Defasagem angular do secundario em relagdo ao
primario.
e |(0): Corrente a vazio do transformador.
¢ Rm: Resisténcia de magnetizagao.

e F(0): Fluxo magnético.
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Fonte de tensao trifasica

De forma analoga ao equipamento anterior, as fontes de energia sao
modeladas refletindo a realidade encontrada no SEP, com entrada de valores nos
modelos (Figura 16). Para modelar e simular geradores trifasicos de tensdo sao

utilizados modelos de fonte CA.

Figura 16 - Janela de parametrizagao da fonte de tensédo no ATPDraw.

!
>3

| Attributes :
| DATA UNIT VaLUE NODE PHASE NAME '
Amplituded, Volt 69000 AC ABC POO1
Frequency Hz 60
Phasefngled = degrees 0
Startd, sec -1
Stopd, sec 100
23Copy [ZyPaste  ~ | ] Reset Order: :0 | Label | =
Comment: |
Type of source, —Num phases Angle units Amplitude Grounding Hide
Current Single *) Degrees *) Peak L-G ) Grounded
*) 3-phase RMS L-G
*) Voltage 3*1-phase Seconds RMS L-L Floating |
1
Edit definitions oK Cancel Help 0

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).

Para o modelo ACSOURCE, os valores de entrada sao os seguintes:
e Amplitude: Tensao de linha que ira ser fornecida ao sistema.
e Frequency: Frequéncia da rede de fornecimento de energia elétrica.
e PhaseAngleA: Angulo de defasagem da fase A.
e StartA: Instante de tempo que ira iniciar o fornecimento de energia.
e StopA: Instante de tempo que ira interromper o fornecimento de

energia.



41

Disjuntor de alta/média tensao

Na pratica os disjuntores de média e alta tensdo possuem comportamentos
apenas mecanico, no qual sua fungao € interromper/seccionar a passagem de um
fluxo de corrente, seu acionamento é realizado através de um sinal digital (frip), que é
enviado pelo relé de protecao apds a detecgao de uma falha no sistema protegido, até
a sua bobina de abertura. No software ATPDraw é utilizado o bloco “CntrICB” (Figura
17), que sera responsavel por receber o sinal de trip do relé de protegdo e realizar a
abertura do sistema, interrompendo assim o fornecimento de energia elétrica aos

equipamentos a jusante do disjuntor.

Figura 17 - Janela de parametrizagao do disjuntor no ATPDraw.

Attributes

DATA UNIT VALUE | | noDE PHASE NAME
CLOSED >0:SS closed |1 From ABC X0014

GIFU >0:Test diod 0 To ABC X0015
T_delay s 0.2 Trip 1 X0
23Copy [FyPaste v | ]Reset Order: |0 Label: =
Comment:

Group data Hide ‘

Name: |CtICB
Protect
Edit definitions oK Cancel Help

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).

Para o modelo CTRLCB, os valores de entrada sao os seguintes:
e Closed: Informa se o disjuntor estara fechado ou aberto no instante
em que a simulagao iniciar.
e T _delay: Tempo de resposta em que o equipamento mudara de
estado apos receber o sinal digital do relé de protegao.



42

e Trip: Informa de qual n6é sera recebido o sinal digital de
abertura/fechamento.

Motores

Os motores de indugdo sao uma escolha comum para simular cargas em
estudos de sistemas elétricos no software ATPDraw. Isso ocorre devido a sua
capacidade de replicar o comportamento de varios tipos cargas encontradas em

sistemas industriais reais, como motores, compressores e bombas.

A modelagem de motores de indugdo no ATPDraw envolve a definicdo de uma
série de parametros elétricos e mecanicos, incluindo poténcia nominal, tensao,
corrente, fator de poténcia, inércia e outros. Além disso, € possivel especificar o
comportamento dinamico do motor, como tempo de aceleragdo, tempo de

desaceleragao e caracteristicas de carga.

Ao simular cargas com motores de indu¢do no ATPDraw, os usuarios podem
analisar como essas cargas afetam o sistema elétrico, incluindo efeitos como quedas
de tensao, distorcdes harmébnicas, sobrecorrentes e desequilibrios de fase. Essa
analise permite uma avaliagdo abrangente do desempenho do sistema e ajuda a

identificar possiveis problemas ou areas de melhoria.

“No ATPDraw o uso de motores de indugao é dado pelo icone da Figura 18, e

possuem os seguintes parametros”. (DA SILVA, 2014, p. 48).



43

Figura 18 - icone de um motor trifasico no ATPDraw.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, (2024).

e Stator: Terminal de saida da armadura;
e M Node: N6 de torque do entreferro;
e BUSM: Fonte de corrente para inicializagdo automatica;

e Neut: Ponto de neutro;

Modelagem de faltas para simulagao de corrente de curto-circuito

Para obter os niveis de corrente de curto—circuito (trifasico, bifasico e
monofasico) nos barramentos de alta tens&o, utilizaremos o software de simulagao
ATPDraw (Figura 19), em que sera modelada e descrita a subestagdo no capitulo 3
deste trabalho. Os resultados obtidos na simulagao serao importantes para realizar o
dimensionamento dos componentes da subestacao e os ajustes que serao utilizados
no relé de protecéo.

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

geradora se encontra consideravelmente distante, e tratando-se de uma alimentagao
proveniente de uma linha de distribuicdo, teremos uma relacéo X/R (Reatancia
indutiva/ Resisténcia) baixa, logo, ndo levaremos em consideragao a contribuigdo de
uma corrente DC no momento do curto-circuito, ou seja, teremos uma baixa

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

resisténcia 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 préprio autor, (2024).

2.8 Comissionamento de subestagdes

O comissionamento em subestacdes equipadas com relés de protecdo é um
procedimento essencial para assegurar que os sistemas de protecdo 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 protegéo, garantindo, assim, a seguranga e a confiabilidade
do sistema elétrico como um todo.

Inicialmente, o processo de comissionamento concentra-se na verificagao fisica
da instalagdo dos relés de protegcdo, garantindo que estejam adequadamente
montados e conectados aos equipamentos elétricos pertinentes, como
transformadores, disjuntores e barramentos. Além disso, nessa fase, € realizada uma
verificagdo minuciosa dos cabos de comunicagao e alimentagdo que ligam os relés
aos dispositivos de medi¢cdo e controle, a fim de assegurar sua integridade e
adequacao.

Em seguida, os relés de prote¢ao sao configurados conforme as especificagcoes

do projeto e os requisitos operacionais do sistema elétrico. Isso implica na definicao
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de parametros de ajuste, como curvas de protecao, tempos de atuacgao, ajustes de
seletividade e légica de controle. Os engenheiros de comissionamento conduzem
testes para verificar se essas configuragbes estdo corretas e se atendem aos
requisitos de protecao e operacéo.

Apds a configuracao inicial, sdo realizados testes funcionais nos relés de
protegcado para garantir que operem corretamente em condi¢des simuladas de falha.
Isso inclui testes de ativagao (pick-up), testes de tempo de resposta, e testes de
comunicacao entre os relés e o sistema de supervisao, caso exista.

Finalmente, apds a conclusao dos testes e a verificacdo da conformidade com
as especificagdes do projeto, os relés de protecao sdo colocados em operagéo € o
sistema elétrico € monitorado continuamente para garantir o funcionamento adequado
dos relés em condig¢des reais de operacao.

Em resumo, o comissionamento em subestacdes com relés de protecdo € um
procedimento fundamental para garantir a seguranca e a confiabilidade do sistema

elétrico.

2.9 AcSELerator Quickset

O software AcSELerator QuickSet, desenvolvido pela Schweitzer Engineering
Laboratories (SEL), € uma ferramenta projetada para simplificar a configuragéo e a
parametrizacao dos relés de protecao e controle exclusivamente da fabricante SEL.
Este software é amplamente utilizado por engenheiros elétricos e técnicos de protegao
em todo o mundo devido a sua facilidade de uso e capacidade de realizar uma ampla
gama de tarefas relacionadas a configuracao de relés.

Uma das principais caracteristicas do AcSELerator QuickSet é a sua interface
de usuario amigavel, que permite aos usuarios configurar rapidamente os parametros
do relé e realizar ajustes especificos de acordo com as necessidades do sistema
elétrico.

Além disso, o AcSELerator QuickSet oferece uma variedade de recursos
avangados para ajudar os usuarios a otimizarem o desempenho dos relés. Isso inclui
ferramentas para configuragédo de curvas de protecao, definigdo de configuragdes de
comunicagdo, configuracdo de légica de controle e configuracdo de registros de

eventos e oscilografia.
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2.10 CTC - Conprove Teste Center

Uma das etapas mais importantes em um sistema de protecéo ¢é a afericao dos
IED’s de protecdo, nesses testes é possivel realizar simulagées de curto-circuitos
monofasicos, bifasicos e trifasicos, como também simulacdes com niveis de tenséo,
frequéncia etc. Nesse trabalho sera utilizado a mala de testes da fabricante conprove,
de modelo 6006, em que o software responsavel por programar os testes e obter os
resultados € o CTC (Conprove Teste Center).

Este software foi desenvolvido pela CONPROVE Engenharia Ltda., uma
empresa brasileira especializada em solucdes de teste e medicao para o setor elétrico
e eletrénico. Ele foi projetado para facilitar e otimizar o processo de teste, calibragéo
e diagndstico de equipamentos elétricos, como relés de protecdo, medidores de
energia, transformadores, entre outros.

O CONPROVE Test Center oferece uma ampla gama de recursos e
funcionalidades para atender as necessidades especificas de teste e diagndstico de
equipamentos elétricos. Isso inclui a capacidade de realizar testes de funcionalidade,
testes de desempenho, testes de calibragao e testes de aceitagao de fabrica (TAF),
entre outros.

Além disso, o software permite que os usuarios configurem e adaptem os testes
de acordo com as especificagcdes e requisitos individuais de cada equipamento,
garantindo assim uma maior precisao e confiabilidade nos resultados dos testes.

Outra vantagem do CONPROVE Test Center € a sua capacidade de gerar
relatérios detalhados e personalizados sobre os resultados dos testes realizados. Os
relatérios podem incluir informagdes como resultados de testes, dados de medicéo,
graficos e analises de tendéncias, proporcionando aos usuarios uma visao abrangente

do desempenho do equipamento testado.
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 Apresentacao do estudo de caso

O objeto de estudo deste trabalho sera a protecao de 2 (dois) transformadores
que serao responsaveis por realizar a alimentacdo de um barramento em média
tensédo. O sistema da concessionaria, demonstrado na Figura 20, ira fornecer no ponto
de entrega uma tensdao nominal de 69 kV, que alimentara o primario dos
transformadores nomeados nesse trabalho como “TR1” e “TR2”, esses
transformadores possuirao relagcao de transformacgao de 69 kV/13,8 kV, com poténcia
nominal de 5 MVA cada, totalizando assim uma poténcia maxima de alimentacao de
10 MVA, essa poténcia podera sofrer uma sobrecarga de aproximadamente 25% caso
esses transformadores estejam em condigdes de funcionamento ONAF (Oil
Natural/Air Forced). Para os calculos seguintes consideraremos um funcionamento
ONAN (Oil Natural/Air Natural), sendo que poténcia considerada sera sua nominal.
Para realizar o seccionamento entre as barras de alimentagdo da subestacdo serao
utilizados um disjuntor de alta tensao (barramento de 69 kV) e dois disjuntores de
média tensdo (barramento de 13,8 kV), esses disjuntores possuem caracteristicas de
seccionamento apenas mecanico, ou seja, sua manobra de seccionamento da linha
sO sera realizada caso o mesmo receba um sinal de trip, proveniente do relé de
protecao, que ira 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 aquisicdes dos sinais de tenséo e corrente que fardo o monitoramento
da linha e enviarao tais informacdes para o relé de protecao, serao utilizados TP’s e
TC’s, cujo dimensionamento sera realizado ao longo deste capitulo. O relé de
protecado escolhido para este sistema ira possuir no minimo a disponibilidade de
realizar o monitoramento de trés enrolamentos, cujo primeiro enrolamento sera
responsavel por receber sinais provenientes do barramento de 69 kV e os dois
enrolamentos restantes possuirdo entradas dos sinais que virdo do barramento de
13,8 kV, sendo o enrolamento dois proveniente do secundario do transformador 1

(TR1) e o enrolamento trés vindo do secundario do transformador 2 (TR2).
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Figura 20 - Diagrama unifilar da subestagao
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).

3.2 Modelagem e simulagdo no software ATPDraw do sistema

Na etapa de modelagem da subestagao no ATPDraw (Figura 27) é selecionado
e configurado os equipamentos presentes no sistema, como transformadores, chaves,
medi¢cdo de tensdo e corrente. Para a simulacdo de correntes de curto-circuito é
inserido um conjunto de chaves que irdo simular uma fuga do fluxo de corrente para
a terra, com resisténcia de aterramento de 10 Ohms. Esse bloco ira inicialmente ficar

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

curto-circuito.
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Figura 21 - Modelo final da SE no ATPDraw.

69KV/13.8kV 13.8kV/380V
% *

S ;(H@/vooa L Al W @ A
(Ii §m2 Gi Barramento 13.8 kV

Barramento 69 kV

69kV/13.8kV 13.8kV/380V
) L]

Cli f\"’@ NOO3 Iv Al (}i @ Al
dma

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).
Calculo dos valores de entrada
Neste topico sera calculado os valores de entrada no software ATPDraw,
levando em consideracao os valores reais do sistema considerado.

Gerador

Na equacgao 15 sera calculado o valor da tensédo de pico no gerador que sera

modelado no sistema.

Vpontod@entrega = 69 kVins (14)
VgeradorATP = Vpontodeentrega X \/E (19)
VgeradorATP = 97.580,73 kV (16)

Transformador

Os transformadores TR1 e TR2 foram baseados no modelo da fabricante WEG,
cuja poténcia nominal € de 5 MVA, em que a tensao no primario é de 69kV e a tenséo
no secundario de 13.8kV. Ambos s&o de caracteristica DYn1, ou seja, ligado em delta
no primario, estrela no secundario com neutro acessivel e defasado de 30° elétricos
(secundario em relagao ao primario). Possuem uma impedancia percentual de 10%,

iremos considerar para fins do estudo de protecdo os valores de Ry, = 1% € Xo, = 9%.
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No ATPDraw, teremos que parametrizar as tensées no secundario em relacéo

a tensao de fase, logo, através da equacéao 17:

linhasecundario

Vraseqre = T3 (17)

13800

VfaseATP = T = 7,96743 kV (18)

Para calcularmos a resisténcia e indutancia interna, faremos:

e Para o primario ligado em delta:

V 2
nominalprimario

Zsistemap e
rimario S i
nommal/3 (1 9)
_ 69000
Zsistemaprimério - m = 2856,6 (1 (20)

Rprimario = Zsistemaprimério X Ry,

(21)
R = 28,566 ()
(22)
Lprimério = 4sistemaprimario X Xo, (23)
X =257,09Q (24)
e Para o secundario ligado em estrela:
(Vnominalsecundério )2
3
Zsiste dério —
secundario S inal 25
nomina /3 (25)
7967,43%
Zg; . =——————=138,080Q 26
Sistemagsecyndario 1666666,66 ( )
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R irio = Zsi . XR
secundario sistemasecundario %

(27)
R =0,380Q
(28)
Lsecundérl’o = Lsistemagecundario X X% (29)
X =3420 (30)

Simulagao de curto-circuito no barramento de 69Kv

Para obter o nivel de curto-circuito nos barramentos da subestacdo, séo
realizadas simulagdes, onde uma chave ira fechar apéos 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 trés

fases (curto-circuito fase-fase).

Curto-circuito trifasico para terra

Para simularmos um curto-circuito trifasico do lado de alta tensao para a terra
€ realizado o fechamento de uma chave com trés polos, no qual o fluxo de corrente
das trés fases ira 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 pés falta
(fechamento das chaves), onde é possivel visualizar o valor de corrente de curto-
circuito (10kA).



52

Figura 22 - Momento antes do curto-circuito
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, (2024).

Figura 23 — Curto-circuito trifasico - terra
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, (2024).
Curto-circuito bifasico - terra (fase AB — terra)

Para simularmos um curto-circuito bifasico (fase A e fase B) do lado de alta
tensado 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 ira
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 pos falta (fechamento das

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

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, (2024).
Figura 25 - Curto-circuito bifasico fase AB - terra
ol i
U R

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, (2024).

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

Para simularmos um curto-circuito bifasico (fase A e fase C) do lado de alta
tensao 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 ira 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 pés falta (fechamento das chaves), onde é

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

Figura 26 - Momento antes do curto-circuito
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(A)
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3 R ) B P D () e
(file SE69semrele06022024.pM; x-vart) c:X000BA-X0009A c:X0008B-X00058 c:X000SC-X0005C
Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).
Figura 27 - Curto-circuito bifasico fase AC - terra
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(file SEG9semrele?3_atual.pM; x-var t) cixXDODBA-XDDOFA ciXDDOSE-EX0005E  c:XODOBC-XD003C

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

Para simularmos um curto-circuito bifasico (fase B e fase C) do lado de alta
tensao 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 ira 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 pds falta (fechamento das chaves), onde é

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

Figura 28 - Momento antes do curto-circuito

'12 T T T Ll
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).
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Figura 29 - Curto-circuito bifasico fase BC - terra
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).

Curto-circuito monofasico (fase A — terra)

Para simularmos um curto-circuito monofasico (fase A) do lado de alta tensao
para a terra é realizado o fechamento de uma chave com um polo localizado na fase
A, no qual o fluxo de corrente ira 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 préprio autor, (2024).
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Figura 31 - Curto-circuito monofasico fase A - terra
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, (2024).

Curto-circuito monofasico (fase B — terra)

Para simularmos um curto-circuito monofasico (fase B) do lado de alta tensao
para a terra é realizado o fechamento de uma chave com um polo localizado na fase
B, no qual o fluxo de corrente ira 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 poés falta (fechamento das chaves), onde € possivel visualizar o valor de

corrente de curto-circuito (5kA).
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Figura 32 - Momento antes do curto-circuito
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, (2024).

Figura 33 - Curto-circuito monofasico fase B - terra
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, (2024).

Curto-circuito monofasico (fase C - terra)

Para simularmos um curto-circuito monofasico (fase C) do lado de alta tensao
para a terra é realizado o fechamento de uma chave com um polo localizado na fase
C, no qual o fluxo de corrente ira 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 pdés falta (fechamento das chaves), onde € possivel visualizar o valor de

corrente de curto-circuito (5kA).

Figura 34 - Momento antes do curto-circuito

60 (ms) 70

---------

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).

Figura 35 - Curto-circuito monofasico fase C - terra
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, (2024).

3.3 Memorial de calculo para dimensionamento das prote¢des

Calculo da corrente nominal dos transformadores
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e Corrente no primario:

| _ Snominal
linhanominalprimério - VL— (31)
Primario
5000000
Ilinhanominalprimério - W (32)
Ilinhanominalprimério - 72'46 A
I _ Ilinhanominalprimério (33)
fasenominalprimério N \/§
IfaSenominalprimério - 41,83 A (34)
e Corrente no secundario:
_ Snominal
Inominalsecundério - VL— (35)
secundario
. B 5000000
nominalsecyndario \/3 X 13800 (36)
Inomi‘nalsecundério = 209,184 (37)
I B Ilinhanominalprimério
fasepnomin primério B \/§ (38)
rase =41,83 4 (39)

nominalprimsrio

Calculo da corrente inrush dos transformadores

Ao energizar um transformador, ira circular uma corrente de valor elevado por
um curto espago de tempo, essa corrente sera responsavel pela magnetizagdo do

nucleo ferromagnético do transformador. A corrente inrush devera ser calculada para
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ser considerada no estudo de protegdo, com o objetivo de n&o haver atuagao indevida

da protecéo.

A duracgédo de ocorréncia da corrente de magnetizagao é de aproximadamente
100 milissegundos e para transformadores abaixadores com ligagdo em delta
no primario, utilizamos fatores multiplicativos padrées a depender da poténcia
do transformador. (Mardegan, 2022, p. 568).

Sn <1MVA - ILippysn = 10 X Ligmina (40)

ominaltransformador

Sn, > 1MVA > linrush = 8 X Liominat (41)

ominaltransformador

Logo:
linrusn = 8 X Ifasenominalprimém 42)
Iinrusn = 8 X 41,83 4 (43)
linrusn = 334,69 A (@)
Tinrusn = 0,15 (49)

Dimensionamento dos disjuntores a montante e a jusante dos transformadores:

De acordo com a topologia da subestagdo, sera utilizado dois grupos de
disjuntores, um a montante que ficara localizado no barramento de 69kV, sendo
responsavel pelo seccionamento desse trecho e o a jusante que ficara no trecho de
13,8kV.

e A montante:

lgisjuntor = 1,25 X Ifasenommalmmmo (46)
Lgisjuntor = 1,25 %X 41,83 A (47)
Lyisjuntor = 52,28 A (48)

I ipeerrupeio = 125 X leurtocircuitomsximo (49)
M&Xinterrupsio — 1,25 x 10 kA (50)
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= 12,5 kA (51)

MaXinterrupcio

De acordo com os calculos e resultados apresentados no memorial acima
(Equacéo 48 e Equacéo 51), é possivel definir os parametros para escolha do modelo
do disjuntor, por motivos de disponibilidade no mercado atual, foi o modelo GL da
fabricante Areva (Figura 36), com tensdo nominal de 69kV, possuindo isolagdo a gas
do tipo SF6, com corrente nominal de 150A e corrente maxima de interrupcao de 40
KA.

Figura 36 - Disjuntor GL 69 kV

Fonte: Halptec, (2024).

e Ajusante:
Laisjuntor = 1,25 X Lnominai secynasrio (52)
Lisjuntor = 1,25 X 209,18 A (53)
laisjuntor = 261,47 A (54)
Iméxintermpgéo = 1,25 X Leyrtocircuitomsrimo (55)
Inisimorrapess = 12,5 kA (56)

De acordo com os calculos acima, €& possivel definir os parametros 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 tensdo nominal de 17,5kV, com corrente nominal de 630A

e corrente maxima de interrupgao de 20 KA.

Figura 37 - Disjuntor de média tenséo

Fonte: Schneider Electric, (2024).

Dimensionamento dos transformadores de corrente

Fator de sobrecorrente (FS)

E a relagdo matematica entre a corrente nominal do transformador de corrente
(primario) e a maxima corrente de curto-circuito no trecho instalado, usualmente

utiliza-se o fator de 20, logo:

Iméxcurtocircuito = 10.0004 (57)
Iméxcurto ircui /
InominalprimérioTC69kV = T Fs (58)
— 10.000
Inominalprimério TCeony - /20 (99)

I, =5004 (60)

ominalyrimério
p TCeokv
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Relagao de transformacéao de corrente (RTC):

In0minalsecundéri07~569kv =54 (61)

RTC _ InominalprimérioTC 62

69kV InominalsecundérioT(; ( )
5004

RTCG9kV = W (63)

RTCgopy = 100 (64)

Para o dimensionamento dos TC’s que sao ligados a linha secundaria do
transformador, utilizaremos uma relacdo de 250/5A, onde a corrente do primario do

TC sera considerada o valor de 250A, logo:

RTCy38ky = 50 (65)

Classe de exatidao

“Trata-se do erro maximo que o TC ira admitir em determinada condigao
(geralmente 20 vezes a corrente nominal)” (Mardegan, 2022, p. 272). Logo
utilizaremos os TC’s de protegdo com a seguinte especificagdo: 10B200 (Medigao na
barra de 69kV) e 10B100 (Medigao na barra de 13,8 kV), em que:

e 10: Erro maximo de 10% para uma corrente de 20 vezes a corrente
nominal;

e B: TC de baixa impedancia, indicado para protec¢ao;

e 100: Tensao de saturagao secundaria do TC (medicao 13,8 kV);

e 200: Tensao de saturagao secundaria do TC (medi¢ao 69 kV).

Esquema de ligagao

Sera adotado o esquema de ligagdo com o uso de trés TC’s para cada

enrolamento medido e com a corrente de neutro calculada (método 310).
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Dimensionamento dos transformadores de potencial no lado de média tensdo (13,8
kV)

Relagéo de transformagéo de potencial (RTP):

Va = 13,8kV (66)

ominalprimario TP

V, =115V (67)

ominalsecundariorp

V. ) L
RTP — nommalprlmarloTp (68)
VnominalsecundériOTC
13800
,_ 13800 69
115 o

Esquema de ligagéo adotado

Foi selecionado o uso de dois transformadores de potencial com fechamento

no secundario em delta aberto, conforme Figura 38.

Figura 38 - Esquema de fechamento do TP em delta aberto
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VFF - VFF

A B C

Fonte: MESH ENGENHARIA, (2024)
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Protecao de fase primaria temporizada (51):

“O ajuste da unidade temporizada de fase para o primario do transformador &
de 1,2 x 1, al5xlI, ” (Mardegan, 2022, p. 588). Como a

ominalprimario ominalprimario
aquisicao do sinal de corrente sera proveniente de um barramento comum de 69kV,
ou seja, a corrente que ira fluir pelo TC no lado de 69kV possuira a contribuigdo da

corrente nominal do primario dos dois transformadores, logo:

Ipickup51 2 1;2 X 2 X Ifasenominalprimério (71)
Ipiciupg, = 1,2 X 2 X 41,83 (72)
Ipickup51 = 100,632A (73)

Para realizarmos o ajuste no relé de protegcédo, utilizaremos valores

secundarios, ou seja:

L.;
plckup51
Iajustepkp51 = - RTC_ (74)
I 100,62 A
ajustepkp51 ~ " 100 (75)
lajuste gy = 1004 (76)

“Para o calculo do ajuste da temporizagao de fase, € levado em consideragéo
o tempo da protegcdo secundaria acrescida do tempo de coordenacgao do disjuntor e
do relé de protegao, este vale em média 0,2 segundos” (Mardegan, 2022, p. 593).

Utilizaremos a curva no padrao IEC e do tipo inversa, logo, de acordo com a Equagao

(11):

t=| ooz *To (77)
=) -1
(%)

t=057s+0,2s = 0,77s (78)
I = 10kA (79)

I, = 100,62 A (80)

0,77 = (1,45x T,) (81)
Tpjuste = 0,52 S (82)
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Protegao de fase primaria instantanea (50):
De forma analoga ao dimensionamento da unidade temporizada, o ajuste da
funcdo instantdnea devera levar em consideragdo a contribuicdo dos dois

transformadores em operacéo, logo, o ajuste da unidade instantanea devera ser:

Ipickup50 =11x2X Iinrush (83)
Ipickupg, = 1,1 X 2 X 334,69 A (84)
Iictup, = 736,314 (85)

Para realizarmos o ajuste no relé de protegcdo, utilizaremos valores

secundarios, ou seja:

I .

pickup

L, : = 7750

a]ustepkpso RTC (86)
__ 736,31

Iajuste (87)

pkpsy, 100

lajuste, = 7,364 (88)

Protecao de fase secundaria temporizada (51):

Ipickup51 = 12X Inominalsecundério (89)
Ipickup51 >1,2x209,184 (90)
Ipickup51 > 251,014 (91)

Para realizarmos o ajuste no relé de protegdo, utilizaremos valores

secundarios, ou seja:

Ipicku
Iajustepkp51 = % (92)
I _ 251,01
ajustepkp51 ~ 5o (93)
lajustey, = 5,024 (94)

“Para o calculo do ajuste da temporizagao de fase, é levado em consideragao
o tempo da atuagao de abertura do disjuntor acrescida do tempo de resposta do relé

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

Equacéao (12):

13,5

t (i)l—l xT, (95)
t=102s (96)
I=10kA (97)

I, = 251,014 (98)
02=(034xT,) (99)

T, = 0,57 (100)
Tajuste = 0,57 s (101)

Protecao de fase secundaria instantanea (50)

Essa funcao ficara bloqueada no relé para garantir coordenacao e seletividade.

Protecao de tensao no enrolamento secundario

Subtensao (27):

“Utilizaremos dois estagios de ajuste para a fungdo de subtensédo, em que o

estagio um tera um retardo para envio de sinal de abertura do disjuntor e o segundo

estagio sera instantaneo, ou seja, tempo nulo” (Mamede Filho, 2014, p. 315).

Vpickup271 = 0,85 X% Vnominalrede (102)
Vpickup271 = 0,85 x 13.800V (103)
Vpickup271 = 11730V (104)

Vpickup272 = 0,80 X Vnominalrede (105)
V. = 0,80 x 13.800V (106)

pickup272
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Vpickup272

= 11.040V (107)

Para realizarmos o ajuste no relé de protecao utilizaremos valores secundarios,

ou seja:
_ V}f)ickupn1
Vajustepkp271 - T RrRTP (108)
V.. _11.730
a]ustepkpm1 ~ 120 (109)
VajuStepkp271 = 97,75V (110)
tajustez71 =2s (111)
_ Vpickup272
Vajustepkp272 Y (1 12)
v 11040
ajustepkp272 ~ 120 (113)
Vajustepkp272 = 92,00V (114)
tajuste272 =0s (115)

Sobretensao (59):

Os niveis maximos de tensao admitidos em um sistema elétrico de poténcia
ndo devem ultrapassar 115% do valor de tensdo nominal para a unidade
temporizada e 120% da tensdo nominal para a unidade instantanea. De
maneira analoga a fungéo 27, utilizaremos dois estagios de ajuste para a
fungéo de sobretensdo, em que o estagio um tera um retardo para envio de
sinal de abertura do disjuntor e o segundo estagio sera instantaneo, ou seja,
tempo nulo (Mamede Filho, 2014, p. 320).

Vpic'kupsg1 =115 x Vnominalyeqe (116)
Vpickups91 = 1,15 x 13.800V (117)
VpiCkup591 = 15.870V (118)

Vpickups92 = 1,20 X Viominalyege (119)
|4

pickupgg, = 1,20 X 13.800V (120)
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|7

pickupge, = 16.560V (121)

Para realizarmos o ajuste no relé de protegao utilizaremos valores secundarios,

ou seja:
Vpickup59
Vajustepkp591 I —— : (122)
v __ 15870V
ajustepkp591 ~ 120 (123)
Vajustepkpsg = 132,25V (124)
1
tajustes91 =15s (125)
_ Vpicku;r)592
Vajustepkp592 - RTP (126)
v 16560V
ajustepkp592 ~ 120 (127)
Vajustepkp592 =138V (128)
tajustesgz =0s (129)

Protegao diferencial (87):
Corrente diferencial (I;¢5):

e Lado de 69 kV
Posicao de TAP minimo: 63,825 kV:

I = _omom__ _ 45224 (130)

nomTAPMiTl - ﬁvaAPM{TL

Snom

romtapmadio = Tigpap— 00 (131)
eato
_ nomrapmin _
I""mTAPMinTC N RTCM = 0,45224 (132)
Tnomrap yeq;
— Médio _ 133
homrapyeaione = RTC  — 041834 (133)
Ala:l: |InomTAPMin—pc - InomTAPMédiOTCI (134)
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Ajq,= 10,45224 — 0,41834] (135)

Ajq,= 0,03394 (136)

Posicao de TAP médio: 69 kV:

Alazz |InomTAPMédiOTC - InomTAPMédiOTcl (137)
Ara,= |0,41834 — 0,41834] (138)
N (139)

Posicao de TAP maximo: 72,45 kV:

InomTApMéx = #:;Méx = 39,844 (140)
hnomrap e, = % = 0,39844 (141)
Araz= lnomrap sy, .~ nomrapyeqion. | (142)

Arq5=10,39844 — 0,41834] (143)
Aqz= 0,01994 (144)

e Lado de 13,8 kV
O lado secundario do transformador n&o possui TAP de ajuste.
Calculo do slope (inclinagao)
Com a utilizagdo dos relés digitais, € adotado a parametrizagéo de dois estagios
de slope, que definiremos como slope 1 e slope 2.
“O caélculo do dimensionamento do slope € dado a partir do valor de erro total

encontrado através da expressao a seguir’ (Mamede Filho, 2014, p. 335).

er =ey+erc+ec (145)
Em que:
eT = Erro total
eM = Erro de ajuste

eTC = Erro de precisao dos TC'’s



eC = Erro de corrente a vazio

Erro de ajuste (eyjyste):

Lado de 69kV
Posicao de TAP minimo:

Alal

€ajuste; = ] x100%

nomrAp Médiorc

0,03394

eAjustel = leOO%

eajuste, = 81%

Posicdo de TAP nominal:

A
Cajuste, = i iz x100%

NOMTAP Médiorc

eAjustez = 0%

Posicao de TAP maximo:

A
Cajuste; = i {23 x100%

NOMTAP Médiogc
0,01994
Cajuste; = 5 21834

€ajuste; = 4,75%

00%
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(146)

(147)

(148)

(149)

(150)

(151)

(152)

(153)

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

logo:

eajuste = 8,1%

Erro de precisdo dos TC’s (erc):

(154)
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“E o erro associado a exatiddo dos TC’s de protecdo, geralmente possuem o
valor de 2,5%, 5% ou 10%” (Mardegan, 2022, p. 293). Selecionaremos o pior caso,

logo:

erc = 10%

(155)

Erro de corrente a vazio (e,):

“E 0 erro relativo as correntes geradas quando o transformador opera em vazio

sem carga), geralmente possuem O valor de o 10gO: ameae rlino, » P. .
( ) Iment lor de 2% logo:” (Mamede Filho, 2014, p. 338)

e. = 2% (156)

er = €ajuste T €rc + €¢ (157)
er =8,1% + 10% + 2% (158)
SLOPE 1 = 20,1 % (159)
Ajustes;oprr = 25% (160)

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

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

SLOPE, = 2 x SLOPE, (161)
AjusteSLopEz = 50 % (162)

Calculo do pick-up

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

dimensionamento a partir da Equacéao (155):

0;02 X Inominal

087P > — = (163)

oarp o W02 X 7246 4 (164)
= 63,825kV

087P > 0,022 (165)

087Pyjuste = 0,60 (166)
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3.4 Tabela de ajuste das prote¢des no SEL-487E-5

Nesta secao serdo 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 protecdo, estas tabelas estardo com as nomenclaturas utilizadas pelo relé de
protecdo selecionado, visto que é uma boa pratica pois facilita a equipe de

comissionamento em campo.

Tabela 1 - Ajustes da fungdo 27 no AcSELerator QuickSet

Configuragdes
Nome Valor Faixa
2701 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 préprio autor, (2024).

e 2701: Selegao do tipo de medigao para fins de protecéo;
e 27P1P1: Ajuste de pick-up do primeiro estagio;

e 27TCA1: Utilizado para criagao de logicas internas no relé;
e 27P1D1: Tempo de atuagéo do primeiro estagio;

e 27P1P2: Ajuste de pick-up do segundo estagio.
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Tabela 2 - Ajustes da funcao 59 no AcSELerator QuickSet

Configuragdes
Nome Valor Faixa
5901 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 proprio autor, (2024).

e 5901: Selecéao do tipo de medigao para fins de protecao;

e 59P1P1: Ajuste de pick-up do primeiro estagio;

e 59TC1: Utilizado para criagao de légicas internas no relé;

e 59P1D1: Tempo de atuagéo do primeiro estagio;

e 59P1P2: Ajuste de pick-up do segundo estagio.

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

Configuragdes
Nome Valor Faixa
50SP1P 7,36 0,25 -100,00
67SP1D 0 0,00 — 16000,00

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).

e 50SP1P: Ajuste do pick-up da fungao 50;
e 67SP1D: Ajuste do tempo da fungao 50.



Tabela 4 - Ajustes da funcao 51 (69kV) no AcSELerator QuickSet

Configuragdes
Nome Valor Faixa
51001 IMAXSF -
51P01 1,00 0,25 -16,00
51C01 C1 uU1-Us5, C1-C5
51TDO1 0,52 0,05-1,00
51TCO1 N Y,N

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, (2024).

e 51001: Selecao de qual terminal sera habilitado a fungao 51;

e 51P01: Ajuste do pick-up da funcgéo 51;

e 51C01: Ajuste do tipo de curva utilizado;

e 51TDO01: Ajuste do dial de tempo;

e 51TCO1: Ajuste de funcao reset eletromecanico.

Tabela 5 - Ajustes da fung¢ado 51 (Lado 1 - 13,8kV).

Configuragdes
Nome Valor Faixa
51002 IMAXTF -
51P02 5,02 0,25 -16,00
51C02 C2 uU1-U5, C1-C5
51TD02 0,57 0,05-1,00
51TCO02 N Y,N

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).
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Tabela 6 - Ajustes da fung¢ado 51 (Lado 2 - 13,8kV).

Configuragdes
Nome Valor Faixa
51003 IMAXUF -
51P03 5,02 0,25 -16,00
51C03 C2 uU1-Us5, C1-C5
51TD03 0,57 0,05-1,00
51TCO03 N Y,N

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, (2024).

Tabela 7 - Ajustes da fungao 87 no AcSELerator QuickSet.

Configuragdes
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 préprio autor, (2024).

e MVA: Poténcia do transformador, nesse caso sera a soma dos dois
transformadores (que se comportam como um transformador com
dois enrolamentos secundarios);

e O87P: Ajuste de pick-up;

e SLP1: Ajuste do slope 1;

e SLP2: Ajuste do slope 2.

3.5 Parametrizagao do relé de protegao

Seguindo as proteg¢des que foram utilizadas na etapa do estudo de protegéo,
foi selecionado um relé de protegdo da fabricante SCHWEITZER ENGINEERING
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LABORATORIES, de modelo SEL-487E-5 (Figura 39), cujo software de
parametrizacao é o AcSELerator.

O relé selecionado possui em seu hardware nove entradas de sinais de
corrente, em que para esse projeto sera utilizada nove entradas de corrente,
simulando um transformador com duplo enrolamento secundario, no terminal S do relé
sera ligado as entradas de corrente do lado de 69kV, o terminal T tera as entradas de
corrente do secundario do TR1 e o terminal U tera a aquisigao dos sinais de corrente
do secundario do TR2. A tensao de alimentagéo do relé de protecéo é de 48V a 125V

em tensao continua.

Figura 39 - Relé de Protegdo Modelo SEL 487E

Fonte: SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, (2023).

Configuragdes gerais do relé

Através do uso do software de parametrizacao do relé, sera feito as devidas

configuragbes no relé de protecdo de acordo com o sistema considerado nesse
trabalho (Figura 40).



Figura 40 - Janela de parametrizagao das configuragdes gerais do relé
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).
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e ECTTERM: Habilitar quais terminais possuira as entradas de
corrente

o EPTTERM: Habilitar os terminais que possuira as entradas de tensao

e E87: Informar quais os terminais estardo habilitados para o elemento
diferencial

e E50: Terminais em que ira possuir fungdo de sobrecorrente
instantanea

e E51:

temporizada

Numero de elementos para a funcdo de sobrecorrente

e E59: Numero de elementos para a fungao de sobretensao

e E27: Numero de elementos para a funcido de subtenséao

Entrada de dados do transformador de corrente

Nesta etapa, € realizado a parametrizagdo no software (Figura 41) com os

dados dos TC’s selecionados.
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Figura 41 - Janela de parametrizagao das configuragdes dos TC's
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).

e CTRS: Valor de RTC dos TC’ conectados no terminal S
e CTCONS: Tipo de conexao do TC no terminal S
e CTRT: Valor de RTC dos TC’ conectados no terminal T
e CTCONT: Tipo de conexao do TC no terminal T
e CTRU: Valor de RTC dos TC’ conectados no terminal U
e CTCONU: Tipo de conexao do TC no terminal U

Entrada de dados do transformador de potencial

Nesta etapa, € realizado a parametrizagdo no software (Figura 42) com os

dados dos TP’s selecionados.



Figura 42 - Janela de parametrizagao das configura¢des dos TP's
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, (2024).

e PTRV: Valor de RTP dos TP’ conectados no terminal V
e PTCONV: Tipo de conexao do TP no terminal P

e PTCOMPV: Compensagao angular

¢ VNOMV: Tensao de linha-linha secundaria no terminal V

Ajustes das fungdes de subtenséo e sobretensao
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Na Figura 43 é realizado a parametrizacao da fung¢ao de subtensao, no qual os

valores de entrada foram calculados.

Figura 43 - Janela de parametrizagao da fungao 27.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).
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Na Figura 44 é realizado a parametrizagédo da fungao de sobretenséo, no qual

os valores de entrada foram calculados.

Figura 44 - Janela de parametrizagao da fungéo 59.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).

Ajustes da funcao de sobrecorrente instantaneo de fase (50)

Nesta etapa, € realizado a configuragdo no software com os valores de

parametrizacao da fungao de sobrecorrente instantanea calculada.

Terminal S (Lado de 69kV)

Na Figura 45 e Figura 46 é realizado a parametrizacdo da funcao de
sobrecorrente instantanea de fase no lado de 69 kV da subestacéo, no qual os valores
de entrada foram calculados.
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Figura 45 - Janela de parametrizagao da fungéo 50.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, (2024).

e ES50S: Habilitar o tipo de elemento de sobrecorrente instantanea sera

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

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

sequéncia zero.

Figura 46 - Janela de parametrizagao da fungéo 50.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).

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

Figura 47 - Janela de parametrizagao da fungéo 50.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).

e E50S: Habilitar o tipo de elemento de sobrecorrente instantanea sera
configurado no terminal T. “P” para elemento de sequéncia positiva,
“Q” para elemento de sequéncia negativa e “G” para elemento de
sequéncia zero.

Figura 48 - Janela de parametrizagao da fungéo 50.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).

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

funcao instantanea ficara desabilitada, logo configuraremos na posi¢céo “OFF”.
Terminal U (Lado 2 de 13,8kV)

Figura 49 - Janela de parametrizagao da fungéo 50.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).

Figura 50 - Janela de parametrizagao da fungéo 50.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).

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

de 13,8 kV a funcgao instantanea ficara desabilitada, logo configuraremos na posigéao
“OFF”.



Ajustes da fungao de sobrecorrente temporizada de fase (51)

Nesta etapa, € realizado a configuragdo no software com os valores

parametrizacao da fungao de sobrecorrente temporizada calculada.

Terminal S (Lado de 69kV)

Figura 51 - Janela de parametrizagao da fungéo 51.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).

e 51001: Determinar qual terminal de ligagao sera atribuido ao ajuste

da janela “Inverse time overcurrent element 01”.
Para esse ajuste, foi determinado o terminal S (Lado de 69kV).
e 51P01: Ajuste do valor de pick-up.
e 51CO01: Ajuste do tipo de curva utilizado.

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

e 51TDO01: Ajuste do valor de dial de tempo, encontrado na Equagéao

(77).

e 51RSO01: Ajuste para habilitar ou ndo o uso de reset eletromecanico.
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Terminal T (Lado 1 de 13,8kV)

Figura 52 - Janela de parametrizagao da fungéo 51.

T AcSELerator® QuickSet - [Editor de Ajustes - SEL 427 - TCC[alterado] (SEL-487E-5 200 v7.1.0.2]]
EArquwu Editar Visualizar Comunicacdes Ferramentas Janelas Ajuda Idioma
GERIHQ 83 00 B wR oW

-2 Global

A
-© Monitor Inverse Time Overcurrent Element 02
v -2 Group 1
g Inverse Time Overcurrent Element 02
© Relay Configuration
-3 Current Transformer Data 51002 Inverse Time Overcurrent Element 02 Operate Quantity
-~ Potential Transformer Datz ‘ IMAXTF \,|
- Voltage Reference Terminal Selection
-~ Differential Element Configuration and Datz 51P02 Inverse Time Owercurrent Element 02 Pickup Value {(SELogic) Range = 0.25-16.00 A, sec
-~ Restricted Earth Fault Elements ‘5 020000 | =
- @ Winding 5
& Winding T 51C02 Inverse Time Overcurrent Element 02 Curve Selection
o
8 \Wndi; 1 i a2 | select u-Us, 1¢S5
2 Winding W M ——
i
= tn:!nj!"g ;T SITD02 Inverse Time Overcurrent Element 02 Time Dial (SELogic) Range = 0.05-1.00
- @ Winding
-@ Winding TU ‘D,STDL‘OD =
- @ Winding LW
4 : 51R502 Inverse Time Overcurrent Element 02 Electromechanical Reset Enable
- @ Winding WX R A e
~ - @ Inverse Time Overcurrent Elements ‘N ~| Select: ¥, N
@ Inverse Time Overcurrent Element 01
@ Inverse Time Overcurrent Element 02 51TCO2 Inverse Time Overcurrent Element 02 Torque Control (SELogic)
@ Inverse Time Overcurrent Element 03 ‘ PLTOG
4 Truersa Time Muarairrent Flament 14

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).
e 51002: Determinar qual terminal de ligagao sera atribuido ao ajuste
da janela “Inverse time overcurrent element 02”.
Para esse ajuste, foi determinado o terminal T (Lado 1 de 13,8kV).
e 51P02: Ajuste do valor de pick-up.
e 51CO02: Ajuste do tipo de curva utilizado.

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

e 51TDO02: Ajuste do valor de dial de tempo, encontrado na Equagéao

(96).

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

Figura 53 - Janela de parametrizagao da fungéo 51.

E AcSELerator® QuickSet - [Editor de Ajustes - SEL 487 - TCC[alterado] (SEL-487E-3 200+7.1.0.2)]

EArquivn Editar Visualizar ComunicagGes Ferramentas Janelas  Ajuda Idioma

OEREIHD 2R 009 B wBE oaB

@ Global A 2
© Monitor Inverse Time Overcurrent Element 03
v -0 Group 1
bt oo Inverse Time Overcurrent Element 03
-0 Relay Configuration

i@ Current Transformer Data 51003 Inverse Time Overcurrent Element 03 Operate Quantity
@ Potential Transformer Data |IIVIAXUF
Voltage Reference Terminal Selection

Differential Element Configuration and Data 51P03 Inverse Time Overcurrent Element 03 Pidaup Value (SELogic) Range = 0.25-16.00 A,sec

i@ Restricted Earth Fault Elements |5021)DDD | 7
@ Winding 5
-~ @ Winding T 51C03 Inverse Time Overcurrent Element 03 Curve Selection
~@ Winding U fess )

Select: U1-Us, C1-C5
- @ Winding W |C27V| :
sy mn:!ng ;T 51TD03 Inverse Time Overcurrent Element 03 Time Dial (SELogic) Range = 0.05-1.00
@ Winding
7
@ Winding TU |D,5‘000[ﬂ =
@ Winding UW
% i : 5IRS03 Inverse Time Overcurrent Element 03 Electromechanical Reset Enable
-~ @ Winding WX
v @ Inverse Time Overcurrent Elements Selecti ¥, N

-@ Inverse Time Overcurrent Element 01
- Inverse Time Overcurrent Element 02 SITCO3 Inverse Time Overcurrent Element 03 Torgue Control (SELogic)
-@ Inverse Time Overcurrent Element 03 |F'LTD‘3

-0 Inverse Time Overcurrent Element 04

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).

e 51002: Determinar qual terminal de ligagao sera atribuido ao ajuste
da janela “Inverse time overcurrent element 02”.
Para esse ajuste, foi determinado o terminal T (Lado 2 de 13,8kV).
e 51P02: Ajuste do valor de pick-up.
e 51CO02: Ajuste do tipo de curva utilizado.
Para esse ajuste, foi utilizado o “C2”, que corresponde a curva IEC muito
inversa.
e 51TDO02: Ajuste do valor de dial de tempo, encontrado na Equagéao
(96).

e 51RS02: Ajuste para habilitar ou n&o o uso de reset eletromecanico.



Ajustes da fungao diferencial (87)

Figura 54 - Parametrizagc&o dos dados do transformador no terminal S.

Differential Element Configuration and Data

Terminal 5

E&7TS Incude Terminal 5 in the Differential Element for the Follawing Conditions

[ [
TSCTC Terminal 5 CT Connection Compensation

Range = 0 to 12

WTERMS Terminal S Mominal Line-to-Line Voltage (kv)

69,00 Range = 1,00 to 1000,00

TAPS Terminal 5 Current Tap (A, sec)
0,84 Range = 0,50 to 175,00

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).

¢ VTERMS: Valor de tensao de linha no terminal S

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

Terminal T

ES7TT Incude Terminal T in the Differential Element for the Following Conditions

1
CTC Terminal T CT Connection Compensation

WTERMT Terminal T Mominal Line-to-Line Voltage (kv)
13,80 Range = 1,00 to 1000,00

TAPFT Terminal T Current Tap {A,sec)

8,37 Range = 0,50 to 175,00

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).

e VTERMT: Valor de tensao de linha no terminal T

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

Terminal U

E&7TU Include Terminal U in the Differential Element for the Following Conditions
1
TUCTC Terminal U CT Connection Compensation

VTERMU Terminal U Mominal Line-to-Line Voltage (kV)

13,80 Range = 1,00 to 1000,00

TAPU Terminal U Current Tap (A,sec)
837 Range = 0,50 to 175,00

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).
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e VTERMU: Valor de tensao de linha no terminal U

Figura 57 - Parametrizagao dos ajustes da fungao 87.

e mmmmme —m—p —mimmm e

) Freguency Source Selection
) Synchrophasor Settings

Differential Element Configuration and Data

) Time and Date Management ICOM Internal CT Connection Matrix Compensation Enabled
) Data Reset Control Y w | Select: ¥, N
» DNP -
& 5V Application Settings MVA Enter Transformer Maximum MVA Rating (MVA)
@ Maritor Range = 1to 5000, OFF
v @ Group 1
v @ Setl Q87P I;Jiffe;rential Element Operating Current Pickup {(p.u.)

- Relay Configuration 060
Current Transformer Data -
Potential Transformer Data

Voltage Reference Terminal Selection
Differential Element Configuration and Data
Restricted Earth Fault Elements 5LP2 Slope 2 Setting (%)

Winding 5 _
izl Range = 5,00 to 90,00
Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).

Range =0,10 to 4,00

SLP1 Slope 1 Setting {%6)
25,00 Range = 5,00 to 90,00

Atribuicao das entradas analdgicas no hardware do relé

A interligacao elétrica responsavel pelos sinais de entrada analdgica do relé é
feita através dos sinais de corrente (TC) e sinais de tensdo (TP), estes irdo passar
eletricamente por um bloco de afericdo, que € um equipamento utilizado para
realizacdo de testes e manutencdo em subestagbes (Figura 58), apds a passagem
pelo bloco de aferigdo os cabos de campo séo interligados nas entradas do relé de
protecao.

Figura 58 - Bloco de aferigéo.

Fonte: KONECTY, (2024).
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3.6 Afericao do relé de protecao

Ap0s realizado todos os ajustes no relé de protecéo, tem-se a etapa de aferigao
do relé, que consiste em simular diversas situacdes de perturbagao na rede no qual o
equipamento protegido encontra-se conectado e verificar o correto funcionamento do
relé de protecdo, trazendo assim mais seguranga e confiabilidade ao sistema. Para
realizar essas simulagdes é utilizado uma mala de corrente hexafasica, nela sera
configurado todos os ajustes utilizados no relé e determinar quais os tipos de curto-
circuitos e suas magnitudes que serao consideradas. Para a parametrizagao desses
ajustes é utilizado o software CTC da propria fabricante da mala de corrente
(Conprove).

Ambiente de parametrizagdo do CTC (Conprove Test Center)

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

poderdo ser realizados pelo equipamento, conforme Figura 59.

Figura 59 - Ambiente de inicializagdo do CTC.

& Conprove Test Center 2.02.194 - X

G Conprove Test Center

CONPROVE Versdo 2.02.194
Geral Secundarios Medicao
Testes diversos Testes secundarios Aplicagdes para medigdo
& Quick | Dferential W Multimeter
@, VCC A 19p Power Directional
m Calibration Y Distance
P4 Test Plan % Master
Remote Generation B Meter
B Power Qualty csnfet:‘g o
= onfig. do Equipamento/Testes
L= PSB0oS
,ﬁ T #% Settings
Primérios LE Hamonic Restraint //@ Update Fimware
Testes primarios % Srrimres tw Software Language v
$ cT " Synchronism
A
SRV }7 Overcurrent
<> Transformer Transducer Suporte
X Documentagdo e assisténcia
€2 Resistance [ Transient Playback
L2 PMaster Y% Volts/Hert L
o olts. z
e O Videos
&3 Contact
Outros =3 Foum
Aplicagdes adicionais i User Manual v
[@ Transient View & Quick Guide v
% Validate PDF Reports &~ Self-diagnosis
¥ Statistical Analysis % Remote Access

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).
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Nessa janela € mostrado as opg¢des de testes manuais, testes para nivel
primario, teste para nivel secundario, op¢des de configuragdo e suporte da propria
fabricante. Para esse trabalho sera utilizado a opg¢ao de testes secundarios, para as
funcbes desenvolvidas neste trabalho, faremos os testes de “differential’ para fungao
87, “Quick” para funcdes de subtensdo (27) e sobretensao (59) e a “Overcurrent’ para

as fungdes de sobrecorrente instantanea e temporizada.

Dados de entrada

Ap0s selecionar algum dos testes acima, é aberto uma janela para os dados de
entrada, que s&o ajustes gerais sobre as caracteristicas da instalacdo em que o

equipamento testado se encontra instalado, conforme Figura 60.

Figura 60 - Ajustes gerais no CTC.

Ajustes

Sobrecomente

Inform. Gerais

Sistema Notas & Obs

Nominais Impedancia Fonte

Frequéncia:

Seq. de Fase
Poténcia 3p:

1o:

Tensdo Primaria (FF):
(FN):

Cormente Priméria:
Tensdo Secund. (FF):
(FN):

Comrente Secundaria:
RTPF:

RTCF:
RTPD/RTPF:

RTCE/RTCF:
Inverter Polaridade:
[J TPsF
JTPD

60 Hz v
ABC v
[1000MvA
FmwA
[es00kv
9.84 KV
3.67A
1150V
66.40V
5.00A
600k
1,00
1,00

A

O 1CsF
O T1cE

Figuras Explicativas

Check

List Outros  Conexdes

OForward @‘

A3

Neuwtro | N

Tema E

Te
1
FN |2
3

wlo|w|o|n
[

EP

|
TE|

Desloc. D

kp/V0: |1.00
kp/V2: |1.00

kp/10: [1,00
kp/12: |1,00

Default v

OK

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).




Ajustes dos testes de sobrecorrente

Lado de 69 kV

Selecionando a opc¢ao de “sobrecorrente” e apds isso a abertura da janela
‘Elementos de sobrecorrente” € possivel configurar os parametros previamente

calculados, atribuindo assim os valores de pick-up da unidade instantanea 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.
Ajustes

X
Geral Definicies Bl de Sob
Fase Residua Seq+ Seq- Seql
Galv| [ Hivl[=lv
N2 Hab | Descr Cunva Pkp
1 :|J'| | 'i_Fase :.IE.C MNormal I

Pkp [A] DialTmp Drp | Cor
*| 100A | 1004 0,520 0950 [

Tempo Definido

Caracteristica Total Caracteristica Individual

Direcionalidade Individual

i
S
)

Default

H
v

0K

Cancelar
Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).
Apods a conclusao desses ajustes, com valores determinados na Tabela 3, é
aberto uma janela de teste (Figura 62), em que sera feito a atribuicdo 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.

93
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Figura 62 - Janela para inserir os pontos de teste.

Pickup Tempo Configuragdes dos Testes

, /" Inserir/Editar Pontos | v

Inserir/Editar

Editar Ponto Habilttar o teste de DropOut

, ABC
Novo Ponto iv

Remover

Remover Todos

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).

Primeiramente sera realizado o teste de pick-up, que consiste em atestar que
o relé ira atuar quando o valor de teste atingir o valor de ajuste. Selecionando o item
“novo ponto”, abrira uma janela para selecionar quais os tipos de curtos-circuitos que
sera realizado a simulagcao. Para o caso desse trabalho, realizaremos a simulacao de

curtos-circuitos fase A — terra, fase B — terra, fase C — terra e curto-circuito trifasico.

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

Pickup Tempo Configuragiies dos Testes

[z Inserir/Editar Pontos -
] Ponto de Teste
[] Habilitar o teste de DropOut
| Tipo de Falta: |AE w
MNovo Porto: [w
BE
CE
A
B
C
AB
BL orifirmar Cancelar
C-A
A-BLC
12 =
. Porj:.os- dJe Teste ] 30

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).

ApOs esse ajuste, sera selecionado o teste de tempo, nele sera verificado se o
relé ira atuar nos tempos corretos e se ira obedecer ao tipo de curva que foi
selecionado, para isso sera adotado trés pontos de teste para cada tipo de curto-
circuito, o que é suficiente para definir uma curva. Sera ajustado intervalos de 1 vezes

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

Pickup Tempo Configuragdes dos Testes

_/Inserir/Editar Pontos I v

Sequéncia
Mutt Relativo a: | INom v

: v]  Nedelmhas: [12
Mdttiplo Final: W

1 Tipo de Faltas
Nova Linha iv

Mdttiplo Inicial

Passo do Mdittiplo

Confimar Cancelar

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).

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

Fickup Tempo Configuragiies dos Testes

_// Inserir/Editar Pontos -
senr/ Edit Sequéncia

Mutt Relativa a: | INom ¥

Tipo de Fatas: |Fatas... w N2 de Linhas: |12

] BE

Mattiplo Final: |[¥] CE

[ A

[

Elc brfirmar Cancelar
Cas

[ ec v

Newva Linha 'V
3 Mitiplo Inicial: |

Passo do Multiplo:

N |

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).

Concluindo esses ajustes, o software exibira a curva selecionada e os valores
de testes que foram selecionados, a ultima etapa consiste em atribuir quais as binarias
de entrada do hardware da mala de testes que recebera o sinal de pick-up e trip do
relé de protegao. Serao atribuidas as binarias 1 (Bl1) para sinal de pick-up da unidade
temporizada, 2 (BlI2) para sinal de trip da unidade temporizada, 3 (BI3) para sinal de
pick-up da unidade instantanea e 4 (Bl4) para sinal de trip da unidade instantanea
(Figura 67).
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Figura 66 - Janela geral para realizagao dos testes (69 kV).

Pickup Tempo  Configuagdes dos Testes

| Inserir/Editar Pontos | ~ |/ Gréfico Sobrecorrente | Forma de Onda | Fasores | Direcionalidade -
Sequéncia 500
s O Falta A-B-C
4 Muk Relativo a: | INom v o = A
- o
rontem | Too de Falas R o f Lc:'9;"° o
jova inha v enda:
: Miiplo Inicial [1.00 =
=== Linha de Teste
Mitplo Final: [10.00
2
Passo do Makiplo: [4.00 o ® Portos Testados
10,
Confimar Cancelar 50 | Coms: NT OK Emo
Pontos de Teste | - 20 |
Pontos Testados 100 Ponto Atual
o 5 -m
Ne | Fata | MO Magho | Correme | Angulo | Regido | Awou | yomeg | Temee  E i H| -t
s Corrente 2 |
1202 ABC 800 | 4500A - o - 1000
Nominal peracio e || o0
< 2 0050
050 10 20 50 10 2

Tipo: |Pontos

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).

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

Inicio Exibir Opcdes Software

&= Config Hrd  £70 Config GOOSE ’ Fl > Proximo Pante o Limpar teste

@ Config S5ync 5, Config 5V ¥ Proxima Linha *": Limpar todos
Direc Iniciar  Parar
Canais U4 Conexdo -
Hardware Geragdo
Pickup  Tempo Configuragbes dos Testes
Direc. dos Canais de Geraclo Habilitar Pré-Fatta 1 [] Habiltar Pré-Falta 2
Canal de Geragao Maodao Wa=0, Is=INom hd
Va | Va(Hrd: V1) - || [ov 0°
Vb Vb(Hrd:V2) - ||z [0V | 24000°
Ve | Ve(Hrd:V3) ~||va [ov [1200°
T - | |
Iz [z (Hrd: 14) - || {5004 [o®
Ib b (Hrd: 15) ~ |5 [5.004 [ 2400+
lc Ule (Hrd: 18) -l (5004 [1200°
IE [ > ' '
Tempo Pre-Fattal: i'lﬂl}.ﬂﬂ ms
Saidas Binarias & Goose - Falta Saidas Binaras & Goose - Pre-Faltal
BO | 0o 00 bl | 2.2 [ 0o 100 -
GO GO
Direc. das Interfaces de Atuacio Limites de Pickup
Famc. ||Beniid | Son x| 5en— | 50 Inicial [NA | [VSeq-Min. |0V
N Curva Interf. Pickup Interf. Trip ISeg-Min. DA
1 | 1_Fase |BIOT (Hrd: BIT)  ~ BIOZ2(Hrd:BIZ) ~ 3VO Min. OV
7 |2 Fase |BID2 (Hrd: BI3)  ~ |BID4 (Hrd: BI4) = | 310 Min, |OA
VSeq+ Min. | DV
ISeq+ Min. | DA

* 0= limites 23n anlicadns nara

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).
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Lado de 13,8 kV

Para os testes de sobrecorrente no lado de 13,8 kV (secundario dos dois
transformadores) os ajustes dos testes s&o iguais, logo um s6 arquivo de teste ira
satisfazer o secundario dos dois transformadores. De acordo com os valores
calculados na Equacgao (89), é possivel atribuir os valores de pick-up da unidade
temporizada (lembrando que para esse caso a unidade instantédnea n&o 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.

Geral Definicdes Bl de Sob
Fase Residual Seq+ Seq- Seq0

N¢ Hab Descr Curva Pkp Pkp[A] = Dial/Tmp Drp Cor
{ IEC Muito Inv. 502A 502A 0,570 0.950 ‘D

Caracteristica Total Caracteristica Individual Direcionalidade Individual

Difeéidnalidatle
Age Habilitada:

10 20 50

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).

Ap0bs a conclusdo dos ajustes, definimos os tipos de curtos-circuitos que serao
aplicados no equipamento para o teste de pick-up (Figura 69), de forma analoga como
foi feito no lado de 69 kV.



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

Pickup Tempo Configuragdes dos Testes

/" Inserir/Editar Pontos v
Inserir/Editar A
Editar Ponto Habilitar o teste de DropOut
I A-BLC
Novo Ponto iv
{ v
_/Pontos de Teste 54
Pontos Testados
N2 Falta Angulo Status
01 AE - N3o Testado
02 BE - N3o Testado
03 GE - N&o Testado
04 A-B-C - N&o Testado

Tipo: | Grupos v [ Falta & Ang

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).

Para o teste de tempo, sera 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).

Pickup Tempo Configuragdes dos Testes

/" Inserir/Editar Pontos
Sequéncia
Mult Relativo a: | INom v
1 Tipo de Faltas: |Faltas... v N2de Linhas: |12
Nova Linha v TTRE —
: Muttiplo Inicial: F¥mt
[v] BE

Mdttiplo Final: CE
Passo do Mdittiplo: % g
Odc prfirmar Cancelar
[ AaB
[ ec v

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).



99

Figura 71 - Multiplos em relagéo ao valor de pick-up para o teste de tempo.

Pickup Tempo Configuragdes dos Testes

/" Inserir/Editar Pontos ] v
| g

Sequéncia
Mukt Relativo a: | INom v
Tipo de Faltas: N2 de Linhas: [1:—
Mitiplo Inicial: [1.00
Mdttiplo Final: |10.00
Passo do Miiplo: [4.00

Nova Linha iV

Confirmar Cancelar

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).

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

Pickup Tempo  Configuragies dos Testes

Inserir/Editar Pontos | - “Grafico Sobrecorrente | Forma de Onda | Fasores | Direcionalidade -
Inserir/Edi: 1000 P s
l i Ea =t Free0 Falta A-B-C
Muk Relativo a: [fiom 500 ; t i
Edtar Linha SEnm et S °
= : =~~~ Angulo 0
Hova v v a0 EEEE— e o Lot
Sequéncia — == e = e o de Tests
45.00 A 50 | = : s
§ B
Remover = i {55 @ Pontos Testados
e fodos’ 10l .l ol ot o S bbbl Coms; NT OK Emo
§ 3 : ST s T e
/ Pontos de Teste | - 50 i +: 23 ER-CL ey 5.
| Pontos Testados F et et
20} it Ponto Atual:
ul ~ i + {4 F i
Ne | Faka | MR \ispo | Corrente | Angulo | Stabs 10} : i =
E S i SRS ¢
= 050 | i ; \ -
o1 AE 5| 10 500A - NaoTestado § H ey t = Y
020
02 AE Corrente 5.00 25.0A - Néo Testado v 010 MiitPkp)
Tipo:  Grupos v/ Fata [ Mitiplo 1Pt 8 Ang 050 10 20 50 10 20

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).

Para a atribuicdo das binarias de entrada na mala de corrente, € utilizado as
mesmas configuragdes do teste de sobrecorrente do lado de 69 kV Figura 67.
Ajuste da func&o de subtenséo

Na janela apresentada na Figura 59, é selecionada a opcao de “Quick” e apds
isso é realizado a abertura da janela de identificagcdo do hardware, nela inserimos o
modelo da mala de corrente utilizada, que € o modelo 6006 e o numero de série da

mesma.



Figura 73 - Janela de identificacdo do hardware.

Identificagdo de Hardware X
Modelo: Nam. de Série:
CE6006 v 11604146302101110011XXX v
Aviso

Nenhum hardware foi encontrado.
Selecione o numero de série de seu equipamento para continuar.
Se ele no estiver na lista, entre em contato com o fabricante.

Refresh ONERe | | OFFLne T

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, (2024).

100

Na Figura 74 temos a tela geral do teste, nela iremos selecionar a aba “ajustes”,

em que sera inserido as informagdes gerais do teste e do sistema em que o

equipamento testado sera instalado, ver Figura 75 e Figura 76.

Figura 74 - Tela inicial do teste da fungao 27.

oo | e Opctessovre
onfi Hrd g Config GOOSE [% EmEdicho...

2
@ Contig Sync %, Contig sV

Oirec Adiconar
Canais 3 Conexdo Teste

Rér.onds i H
=) bt Acumutacio A
es

 Ajuste

Opcdes

~ x | Entr.Bin, GOOSE & An. DC |/ Farmas de Onds |/

Entradas Bindias 7 v Entradas GOOSE

Canal Tipo ~
(O] [am Contato
O a0z Contato
O &0z Contato

BI04 Contato
gi BI0S Contato
|O [e0s Contato
O [Bo7 Contato

Entradas Anslog. DC / AC Especiais
Logicas W v Canais de Tensdo
| [camal [Tipo | [Canal — TRMSTot | ValerDC |

(Canais de Comente

@ Modo de Ags. Padido Canal  |RMSTot |ValerDC |
O Priorzar Entradas Analsgicas na Aquisicio

O Habitar Entradas Especiais/Afer. Transd. na Ags.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).




Figura 75 - Janela de informacgdes gerais.

Teste:

Inform. Gerais Sistema  Notas & Obs.

Figuras Explicativas

Disposttivo testado:

Local de Instalagdo:

Descr: |Protecdo de transformador

Check List

Identf: [Relé de protecdo

Tipo: [Relé de Tensdo

Outros

Conexdes

Data: |

[487

Fabricante: |Sd1we‘(zef

Subestagio: [SE 69kV

oo ]

x|

v]

Bay: |
Enderego: I
Cidade: [Recfe
Responsavel:
Nome: |Gustavo Sousa Teixeira
Setor: |Engenharia
Femramenta de Teste:
CE-6707

Nim. Série: |00603227CCL0342201 1USHVRGO0000L2ZORXD

Matricula:

v

Defat v

0K

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).

Figura 76 - Janela de informagdes do sistema.

Ajustes

101

Inform. Gerais ~ Sistema  Notas & Obs. Figuras Explicativas Check List Outros  Conexdes
Ao 515
Nominais Impedancia Fonte S _JIYYY\L
Frequéncia: |60Hz v i Oforward @
Seq. de Fase: ‘AK: v c HH
Poténcia 3p: |10.00MVA
Tp: W
Tensio Pimaria (FF): [13.80KV -
ENy: 757 %
Comente Priméria: [4184A = ‘
Tensdo Secund. (FF: [1150V g_.—
EN: [e620v =
Comente Secundaria: W
RTPF: 1200 Fase | F | Neuro | N Tera | E| Desoc. D
RICF: [1026
RTPD/RTPE: [100 Tensdes Comrentes
RICE/RTCF: [100 1= Vs o\ Ela kpsvo: 100
Inverter Polaridade: e D 5B b Kkp/V2: [T
3w 7| ke
[ TpsF [ TCsF o o OO
Lo Qe D [4] w P (9] IEP kpsi2: [100
Defaut  iv OK Cancelar

Fonte: Elaborado pelo préprio 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 sera

configurado as saidas analdgicas de tensdo e corrente da mala de teste, logo, é

escolhido a op¢ao de 3 canais com tensdo maxima de 300 V e uma fonte auxiliar (para

energizacao do relé de protegcédo) de 110 V, conforme Figura 78.

Direcionamento dos Canais

3
S| Modelo:
CE-6707 ™

N* de Série:

Remotos

Saidas: Analoég. e SV

Redef. p/ Hard.
Conectado

Entradas: Analég. e SV

G
hard

O Basico

Configurar @® Avancado

00603227CCL03422011USHVRGO000L2ZORXD v | ...

€% GOOSE...

Sy S. Value...

Saidas: Binarias, GOOSE e Analég. DC

Figura 77 - Direcionamento dos canais.

[m] X

Hard.: | Adequar /0s Iv sk Confimar

Autoassociar I v

Limpar I'

R -

Umpar I' impottar... | | Expottar.. | |4

Entradas: Binarias, GOOSE e Analég. DC Légicas

W = Saidas Analégicas  Saidas Sampled Value «»
” ; — O Forward @. Canais de Tensdo v "'. "" 5
Nominais | Licha | Forte - L. Descr. Hardware N6 Ponto
. o A0 V01 (V1 NOO1 Va
oaufncia: | (I A0V | V2 ~[NOOT v |W v
Seq. de Fase: |ABC v ‘tgug AOVO3  |V3 v|NOOT vV ~
Poténcia 3¢: [10,00 MVA AO_VO4 V4 v |NOOT v /WD ~
. A - - -
T T g AO_V05 NOO1 uD
AO_V06 ~[noor  ~|up
Tenséo Primaria (FF): [13.80 KV
FN): [7.97kv g
Conente Priméra: [418.4 A 1
Tensdo Secund. (FF): [115.0V
(FN): [66.40V Canais de Comente Vv |-
c e S aria: W Tensdes Canal Cormrentes } Canal Descr. Hardware N6 Ponto
1 Va AO_V01 v 5 la
BIEERI1200 W2 w Ve -~ 6| b
RTCF: [10.46 3] Ve |mOV3 v 7
Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).
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Figura 78 - Janela de configuragcéo das saidas analdgicas.

Configuragdes

Mestre Escravo

Modelo: CE-6006

Num. Série:  11604146302101110011XXX

Saidas Analégicas: (@) Padrdo (O Livres

Padréo - Tensdes:

O 6x300V: 90 VA
@® 3x300V;90VA
O 3x300V: 150 VA
O 3x600V; 150 VA
O 2x300V; 200 VA
O 1x300V: 400 VA

O Néo Utiizado
Padrdo - Comentes:

O 6x20A;: 0 VA
@®[3x20A:90VA v
O 3x20A: 150 VA
O 3x40A: 150 VA
O 2x60A; 200 VA
O 1x 120 A; 400 VA
Eletromecanico:

O 2x20A: 400 VA
O 1x30A; 600 VA
O 1x24A; 1100 VA

Vi V2 V3 V4 V5 V6

00000
990000

N1 | N2 1 N3
Vi v3

[] Conectar TP’s

Saidas Binarias: Fonte Auxiliar:
Estado Inicial 250V
BO1: NA v
BO2: NA v 22N
BO3: INF v B» 110V
BO4: 'NF v 0V
48V
Entr. Analég. Comentes: 24V
Escala do Clamp Outro

IA: | 100mV/A (10A) v
IB: | 100mV/A (10A) v

IC: | 100mV/A (10A) v 110,00V

Entradas Bindrias:
Contato 5Vpk 50 Vpk 100 Vpk

sisez A
pasee: A
psspie: M
s7spie: A

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).

Retornando a tela inicial de teste (Figura 74), é selecionado a aba “protegao”,

depois “Tensdo x tempo” e “Subtensao”, conforme Figura 79. Nessa janela sera feita

a entrada de dados com os ajustes calculados.
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Figura 79 - Configuragao dos ajustes de subtensao.

Entr, Bin,, GOOSE e An. BC }, Formas de Onda |/.i-.-:umula;EE: }/Fascre: }, Hal'mr_-nicas)/Protegéo Avaliaghes

Comente x tempo Tensdo x tempo  Diferencial Restr. Harm. Direcional Frequéncia

Sobretensdo  Subtensdo

An o~V JAD VDY n Editar Curva... |:| Graf. o/ relagdo 3o Pkp Temp. | Gréfico w

L a 1 i i L vm
30.00 40,00 50,00 60,00 70,00 80.00
Capturar Tempo p/: (@ Cron. 01 (O Cron. 02 Simulagdo: W
Dial Tempo: Limpar
Curva Temp - | | =i

Tol. V% [200%
Pkp Esperado Drp Esperado t Esperado Tol. V Abs.: ID.E[‘.‘V

Temp.: |56.40V 2| o el

Instant. 1: |56.43V 42| of =3[l 200s Tol.t%: |5.00%
Instant. 2: ]53.11\; 2| o = 0.00s Tol.t Abs.: |30,00ms

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).

e Temp: Tensao de fase nominal da rede;
¢ |Instant 1: Ajuste do pick-up do elemento 1 da fungéao 27;
e |Instant 2: Ajuste do pick-up do elemento 2 da fungéo 27;
e T Esperado: Tempo de ajuste do elemento 1 e 2 da fungéo 27;
e Tol V%: Tolerancia de tensido aceitavel, em percentual, para
aprovacao do teste;
e Tol V Abs: Tolerancia de tensao absoluta aceitavel para aprovagao
do teste;
e Tol t%: Tolerancia de tempo aceitavel, em percentual, para
aprovagao do teste;
e Tol t Abs: Tolerancia de tempo absoluto aceitavel para aprovagao do
teste;
Voltando a tela inicial de teste (Figura 74), € selecionado a aba “falta”,
selecionando o tipo “Rampa” e depois “...”, conforme Figura 80. Apés abrir a janela
‘Rampa”, é feita a etapa de configuragao da rampa de teste, que consiste em valores

superiores ao do ajuste até valores inferiores ao ajustes (Figura 87), o teste fara o
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decremento de um valor de tensdo acima do configurado para a atuacgao do relé até
valores abaixo do ajuste, como trata-se de uma fungao de subtensao, os valores acima
do ajustado ndo provocarédo atuagao do relé, que com o passar do tempo, no teste,
tera sua tensdo diminuindo até a etapa que chegara no valor ajustado, esperando
assim que o relé atue e envie um sinal de trip para a binaria configurada na mala de
corrente, verificando assim a correta atuacao do relé, no que diz respeito aos valores

de tensao e tempo de resposta.

Figura 80 - Janela de curto-circuito da fungao 27.

a &= Config Hrd £ Config GOOSE @“1 [

@ Config Sync 5, Config 5V
Direc . Adicionar Rg
Canais T4 Conexdo Teste 1

Hardware

. i Pré-Falta | Falta

Ponto| Canal
Va |AD VD1
' | A0 VD2 |tiner 1.00s

la0voz |

| A0 _lo1

|AD_l02

| A0_lo3

MO0

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).
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Figura 81 - Janela de configuragdo da rampa de subtensao.

Rampa %
Tipo de Rampa (®) Direta Reset Crondmetros a Cada Incrementacgdo Tempo Aprox. de Geragdo a Cada Iner.: |28
Médulas ~ () Pulsada Manter Harménicas Durante a Incrementacio
Valores Iniciais Limites & Incremeriagies Reset
Cotii i | _Limika In¢ didt _NPassss Tempo
e — = = ©|vs [5583V ':1 { 5,00 mvis | 1010 20205
e 1'6'} ‘su:-er [w [s3v_[-000myv [500mvis| 1010 | 20205
W lmove s e ot | (Yo BN - OO0 YL SRV LT e
Ve |ADVOD3 563V |1200° |6000H: Bia
= |ADDT  |0A 0° 50,00 Hz ‘ j:b
b |AO_02 oA |0° 60.00 Hz 5
e |ADo3  |0A 0° 50,00 Hz
Saidas Bindrias Saidas GOOSE i e S e e et el
.Fangl Incr. Canal Incr.
I | Bo01
7] | Boe2 ncr ¥
]| Bo03 Limite
|1 | BOD4 Valor \n\cialI
RIES
WIE Tempo de
Geragdo a
Cada Incr.
oK Cancelar
Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).
Valores Iniciais:
e Va: Tensao de fase e angulo de ajuste da fase A para inicio do teste,
estes valores devem ser maiores que o pick-up da funcéo 27;
e Vb: Tensao de fase e angulo de ajuste da fase B para inicio do teste;
e Vc: Tenséo de fase e angulo de ajuste da fase C para inicio do teste.

Limites e i

ncrementos:

Va: Tenséo de fase de ajuste da fase A para término do teste, estes

valores devem ser menores que o pick-up da fungdo 27. O valor de

incremento corresponde a variagdo de tensdo acrescentada ou

retirada a cada geragdo do teste, ver Figura 82, por convencgao

adota-se o valor de 10 mV;

Vb: Tensao de fase de ajuste da fase B para término do teste;

Vc: Tenséo de fase de ajuste da fase C para término do teste.
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Figura 82 - Caracteristicas dos parametros para teste em rampa.

Incr. T

Limite

Yalor Inicial

Tempo de
Geragdo a
Cada Incr.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).

Por se tratar de um teste de subtensao, € recomendavel que seja inserido uma
“‘pré-falta”, pois no instante de inicializacdo do relé os terminais de tensao
apresentarao tensao nula, podendo levar a uma atuacao indevida do relé, fazendo
assim com que o teste ndo tenha os resultados satisfatorios. A “pré-falta” ira aplicar

uma tensao nominal nos terminais de tensao do relé, provocando assim um dropout

do mesmo.
Figura 83 - Ajuste da pré-falta para fungéo 27.
a &= ConfigHrd €% Config GOOSE 1 Em Edicio... A i | =
o @ Config Sync 5, Config 5V _E:é Excluir Teste ' e
Direc . . Adicionar Reeditar il ] Iniciar Pars Ajustes
Canais ©% Conexdo Teste Teste Eﬂ Excluir Todos
Hardware Resultados Geragdo
" Pre-Falta |: Falta - X Maonitoramento - X
‘ Pré-Falta Ref, Ang.:
A | Canais/Definicao Direto w Canais/Definigio
Ponto: {fanal . Hod Ang Freq - | Pontoi-[lanal - Hod Ang
Va [ADVOT |6640V 0" :60.00Hz Va |ADVOT [—
Vb AD_NVO2 6640V |-1200° |60.00H=z [ Vb AQ V02 --- -
Ve AD VO3 6640V [1200° |GD.O0OH=z Vo AD VO3 — -
la AD_ID1 DA 0 60,00 Hz | la AD 107 - -
I AD_I02 DA 0" £0.00 Hz Ib AD_ 102 — -
le ADI03 DA 0* E0.00 Hz | |le AD_I03 --- - W
=
2 I Cronometros l - X

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).

¢ Ao habilitar a fungao “Pré-Falta” é definido o tempo de operacao do
mesmo, por convengao utiliza-se 0,5 segundos.

e Va: Ajuste da tensdo de fase durante a pré-falta. Configura-se o valor
de 66,40 V, que corresponde a tensdo nominal da rede visto no
secundario do TP.



Ajuste da fungéo de sobretensao

108

Para o teste de sobretensdo, o procedimento & analogo ao visto no item

anterior, tendo somente que alterar os parametros de ajuste, conforme Tabela 2. Logo:

Figura 84 - Configuracao dos ajustes de sobretenséo.

Entr. Bin, GOOSE e An. DC ]/Fc-rma: de Onda ]-’icumu!a;ées ]/Fascres I/Harmcm-:as/VProtegéo Avaliagbes ]
Comente x tempo Tens3o x tempe  Diferencial Restr. Ham. Direcional Frequéncia
Sobretensdo  Subtensdo
An o~ Vo LAD VDY w Editar Curva... D Graf. ¢/ relagdo ao Pkp Temp. | Gréfico w
1.coltEl I_ 5%
1,40}~ : + : : : : : s
1.00 i j _ i | i ?
0500
0,400
0200 + e
a ] i ] i i i ViV
40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,0 1100 120,0 130,0
Capturar Tempo p/: @) Cron. 01 () Cron. 02 Simulagaa: “
Dial Tempo: Limpar
Curva Temp.: | | o152 Tol .V %: W
Pkp Esperado Drp Esperado t Esperado Tol. VAbs.: |050V
Temp.: [66.40V & & s
Instant. 1: |76,35 V & = el 150 Tol.t%: [5.00%
Instant. 2: |73,67V & = lefl 0.00s Tol.t Abs.: |30,00 ms

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, (2024).

e Temp: Tensao de fase nominal da rede;

¢ |Instant 1: Ajuste do pick-up do elemento 1 da funcgao 59;

e Instant 2: Ajuste do pick-up do elemento 2 da funcgéo 59;

e T Esperado: Tempo de ajuste do elemento 1 e 2 da fungéo 59;

e Tol V%: Tolerancia de tensido aceitavel, em percentual, para

aprovacao do teste;

e Tol V Abs: Tolerancia de tensao absoluta aceitavel para aprovagao

do teste;

e Tol t%: Tolerdncia de tempo aceitavel, em percentual,

aprovagao do teste;

para

e Tol t Abs: Tolerancia de tempo absoluto aceitavel para aprovagao do

teste;
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Figura 85 - Janela de configuragado da rampa de sobretenséo.

Rarnpa s
Tipo de Rampa (@) Dirsta Reset Crondmetros a Cada Incrementagdo Tempo Aprox. de Geragdo a Cada Incr.: |23
Médulos ~| (0 Pulsada Manter Harménicas Durante a Incrementagdo
Valores Inicizis Limites & Incrementagdes Reset
Canais/Definigio Limite I_Incr dldt N Passos | Tempo
@] |\ 7485V -5.00 mvls 0 202,
Ponto| Canal Mod. | Freq i :‘_: | 74:5 'f L. :E; mf. 13: E ;Ei Es
v diilt Eh Vi .'.'4.85‘:’ 1E‘{JD W _5lDD m\;'s 10 .E “\[432.0 .
Vb |AOM0Z | 7585V |-1200° | 60,00 Hz I.‘c L bbbl bt Al Bl
Ve AD_VO3 7585V [1200° |60.00Hz ! ‘:
la AD_I01 0A 0° 60,00 Hz ' T
Ib AD_I0Z OA 0° 60,00 Hz £ |l
le AD_I03 0A 0 60.00 Hz

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).

Valores Iniciais:
e Va: Tensao de fase e angulo de ajuste da fase A para inicio do teste,
estes valores devem ser menores que o pick-up da fungéo 59.
Limites e incrementos:
e Va: Tensao de fase de ajuste da fase A para término do teste, estes
valores devem ser maiores que o pick-up da funcao 59.

Ajuste da funcéo diferencial

Para o teste da fungéo 87, € selecionado na janela apresentada na Figura 59,
a opcao de “Differential’. Na tela inicial € necessario abrir a janela “configuracdes de
hardware” para habilitar 6 canais de corrente na mala de teste (Figura 86), cada
conjunto de 3 canais de corrente correspondera a um enrolamento do transformador.
Vale ressaltar que para fins de teste, o modelo utilizado sera de um transformador
com 3 enrolamentos, em que o enrolamento 1 é o lado primario (69 kV) dos dois
transformadores e os enrolamentos 2 e 3 sdo respectivamente o secundario dos
transformadores 1 e 2 (13,8 kV).
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Figura 86 - Direcionamento de canais da funcao 87.

Cenfiguragées X
Mestre  Escravo Saidas Binanas: Fonte Auxiliar:
Estado Inicial 250V
Modelo:  |[CESD0E Num. Série: | 1160414830270 771007 1500 BO1: |NA b4
20V
BOZ: |[NA v
Saidas Analdgicas: Padr L
: i & Fakea) [ O s BO3: [NF v » 0V
Padréo - Tensdes: BO4: |NF “ v
O Bx 300V 30 VA
O 3x 300V 90 VA i
O 3x300V; 150 VA Vi V2 V3 V4 V5 V6 Entr. Analég, Conentes: 2,

(D 3x600V: 150 VA . . . . . . Escala do Clamp Outro
O 2x300V: 200VA 000000 i HOOMUALON = Deslig

O 1x300V; 400 VA IB: | J00mV/A (10A)
IC: | 100mVAA (108) ~

Entradas Bindrias

(®) Nao Ltlizade [ Conectar TPs | Contato  5Vok 50 Vpk 100 Vipk

Padréo - Comentes TR .
@ 6x 20490 VA

O|3x204;90VA ~ I BI3 & BI4:

O 3x20A; 150 VA
(O 3x40A; 150 VA
(O 2x60A; 200 VA
O 121204 400 VA M 12 13 14 15 16
Betromecanico:

O 2x20 A; 400 VA
(O 1x30A; 600 VA
O 1x24 A 1700 VA

—aZ

=

=]
—
—aZ
| aZ

z

]
—
—aZ

-

&
BI5 & Bl6: .
&

BI7 & BIS:

@ @
oo
ge
o
© 0
¢

() N3o Ltiizado [] Conectar TC's

DICA: Parm evitar awacso da protecio, faca 3 conexso dos canais de comente antes de confirmar 3 confiquracso. oK Cancelar

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).

Na janela de “ajustes” é apresentado a aba 1 (Figura 87) com as configuragdes
dos transformadores de poténcia e os transformadores de corrente, os valores de
entrada para parametrizacao foi determinado no capitulo 3 desse trabalho. Na aba 2
(Figura 88 e Figura 89), é realizado os ajustes da funcao diferencial, como pick-up da
funcao 87, o tempo de atuagéo, o slope 1 e slope 2 encontrados nas expressoes (152)
e (154).



Figura 87 - Dados dos TC's e transformador de poténcia.
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Ajustes

Equipamento Protegido/TC's
Equipamento Protegido

Equipamenta: | Transformador/Auto Trafo + |

e 5ot T e Gmww i |

Ajuste Prot. Diferencial

N2 de Fases:

Enr.1 | G900KY | 10.00MVA | Y ¥ Sim
Enr.2 | 1380KV | BOOMVA | v | I Sim
Enr3 | 1380KV | GOOMVA | y w| 0(09 <~|W] Sim
TCs
TC’s Principais =~ TC'z Auxiliares

[Descriia| INom | IPim | 1Sec | Conexdo | GrupoVet
Enr 1 S36TA | DS00kA | 500A | Ybar |

[ Enr2 | 2092A | 2500A | 500A | Yoar ~|
Enr3 | 2092A | 200A | -

3@ w| NedeBEnr: (3 W

[] Habilitar TC’s Auxiliares

Default %V OK Cancelar
Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).
Figura 88 - Ajuste do pick-up da fungao 87.
Ajustes X
Geral Equipamento Protegido/TC's Ajuste Prot. Diferencial
Ajustes  Definigio do Slops
Ertrada de Dados: | SEL 487
Ajustes do Diferencial Bjustes do Instanténeo Tolerdncia de Comente
Pickup: |0,60In Pickup: 15.DD In Relativa: 15.[}[}%
Tempo: |0.00s Tempo: iD.DDs Absaluta: 1B.H}|V‘I
Tolerdncia de Angulo Tolerdncia de Tempo
{tipl = el = iH1 ) L K Relativa l'H}I} %
1 Absoluta: 13.DD: Absaluta: 14D.Dﬂms
Opies Crints Compensagao de Defasamento
Calculados 7 ® Antes Leq:
1 Def. Usudrio : O oo ]2 3__‘ 3
Himinagio de Sequéncia Zem
i OK | Cancelar

Default Iv

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).
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Figura 89 - Ajuste do slope da fungao 87.

Ajustes X
Geral Equipamenta Protegido/TC's Ajuste Prot. Diferencial
Ajustes  Definigao do Slope
Slope
Slope 1: 2500% Slope 2: 5000 % [] Habiltar Teste Slope 2
6.00
5.00
4,00
3.00
200 £
yi
1.00 5
/
I:’: i
0¥ :
0 10,00 20,00
Defackt jw oK Cancelar
Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).
Figura 90 - Tela inicial do teste diferencial.
& Contig Hrd - <% Confi B (7" F. Onds GD Sistema % [(©sequndos] =
Q i o > W By B e W O B
Dire: “ eracgo  Ajustes = t Recriar taurar Visualizar
Can : € Gréficos  Layout
Hardware Gel Opgdes Relatério Unids Layout
Teste de Configwacio | TesedePorio  Testede Busca  Corfiaurabes dos Testes i
Inserir/Editar Pontos v | Sistema | Detslhes do Relé (Diagrama) | Grafico | Forma de Onda | Fasores | -x
Insest/Edhar Fortos  Opgies Gerals A : .
Ertrad D 000k T Extem Inten Pr;g:a Fli:g:ms
: O ] PR |
NovoForto | [Ernmlameniol Ref: i Fonte |
Sequéncia |
Enn Enr 3
e TCs
Principais
Pontos de Teste -
Portos. :E!Iadnsm
N Faita 1Dt IRest | Regio | Operou Stane:
3
-
I'(IED) |

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, (2024).

Na tela inicial (Figura 90), na aba “Configuragao dos testes” (Figura 91) é feito

a atribuicdo dos canais de corrente proveniente da mala de testes com os

enrolamentos do transformador testado.
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Figura 91 - Configuragao dos testes (87).

Teste de Configuragdo Teste de Ponto Teste de Busca  Configuragoes dos Testes
Direc. dos Canais de Geragao Habilitar Pre-Falta 1 [ ] Habilitar Pn
Enr.| Fse ! Canal de Ger. A | | Modo MNominal A
01 la |Ella(Hr:() = i (4184mA [ 1500°
01 |Ib | El_Ib(Hrd: 12) - 12 |4184mA | 30,00°
01 e |Elle(Hrd:13) = 13 |4184mA | -90,00°
02 |l | E2 la(Hrd: 14) - 14 2094 [o=
02 b |EZ_b(Hrd:15) = 15 2094  |-1200°
02 le EZic(Hrd i) - I 2094 [1200°
i ored | |
03 (b | -
03 ke | -
o1 |Va | -
01 (Wb | -
0 (Ve | - . ' ' v
Tempo Pre-Faltal: | 100,00 ms
Saidas Binanas & Goose - Falta Saidas Binarias & Goose - Pre-Faltal
BO 011,00 || BD _ 001100 -
GO0 G0
Limites de Geragan Modo de Teste
| Max. Ger. p/ Canal by hard Modo Inteligents -
[i#] Utilizar Limite do Hardware Variagso do RMS e fAng
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, (2024).

Novamente na tela inicial (Figura 90), na aba “Teste de configuragao” (Figura
92) é realizado um teste para confrontar se as configuragdes feitas no relé de protegéo
convergem com as que foram atribuidas na mala de corrente. A mala de teste ira gerar
um valor de corrente de restricdo e um valor de corrente de operacao, e o valor

mostrado no relé em tempo real devera ser igual ao valor testado.



Figura 92 - Teste de configuracao (87).
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, (2024).

ApOs o teste de configuracao, é feito o “teste de ponto” (Figura 93), nele é

inserido de forma manual curtos-circuitos trifasicos ao longo da reta de slope (de

coloragao azul), em que a regido de operagao do relé devera ser acima dessa curva

e a regidao de nao operagdo abaixo da curva.

Figura 93 - Teste de ponto.

Teste de Corfiguragdo Teste de Ponto ~ Teste de Busca Corfigurages dos Testes
~ Inserir/Editar Pontos -
[ S @l da : Largas A
ngo Porto i Enmlamenta Nerbm Ref: n 0,88 In
Sequéncia... 254 1n
| Enolamento2
Remawver
§emover Todos AR v
< >
| " Pontos de Teste -
Pontos Testados
- . | . Tempo @ Tempo L
B Falta 1D IRest Regido Operou Nominad Real Status
3 ABC 05841 291 bido Nao Testado
A . n £, n DDEFEQ:EO - a0 | es
4 ABC 0884 In 2MIn Operagao - Os - Nao Testado
"

|0if & IRest Regido de Operagao Tempo

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, (2024).
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Figura 94 - Teste de ponto (Grafico).
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, (2024).

O ultimo teste chama-se “teste de busca” (Figura 95), nele o objetivo é tragar

retas que irdo cortar a reta do slope, verificando assim se a inclinagao esta correta.

Figura 95 - Teste de busca.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).
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Figura 96 - Teste de busca (Grafico).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).

Hardware da mala de testes hexafasica

Na Figura 97 pode ser visualizado a parte frontal do equipamento de teste
utilizado. As entradas de corrente e tensao (Figura 98) possuem seis canais, o que
facilita e flexibiliza os ensaios no relé de protegdo. Na Figura 99 € mostrado as
entradas binarias, elas tém como objetivo receber um sinal digital proveniente do relé
de protecao, geralmente utilizado para a mala de corrente perceber um sinal de trip
ou de pick-up.

Figura 97 - Mala de corrente hexafasica da fabricante Conprove.
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Fonte: CONPROVE ENGENHARIA, (2014).
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Figura 98 — Geracgéao de sinais de corrente e tensao.
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Fonte: CONPROVE ENGENHARIA, (2014).

- Entrada binaria da mala de corrente.

Figura 99

2000
2000

H s:e0e-

Fonte: CONPROVE ENGENHARIA, (2014).
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4 ANALISE 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
trifdsico, 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 € comparado ao valor de ajuste, verificando
0 erro que o relé possui, sendo esse valor dentro do toleravel, o equipamento

encontra-se com o status de “Aprovado”.

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

Pickup Tempo Configuragdes dos Testes

//“ Inserir/Editar Pontos -

Inserir/Editar

Habiltar o teste de DropOut

H A-BC
Novo Ponto iv

Remover

Remover Todos

“Pontos de Teste l -
Pontos Testados

- Curvade Pickup Pickup Pickup Pickup A
Ne | Falta | Angulo | peferéncia Nominal | Min Max Real Status
04-02§ ABC : 2.Fase | 73A | 69A | 773A | 737A | Aprovado

v

Tipo: Pontos v Falta & Ang Curva Ref Info Pickup [] Info DropOut [] Info Fator Dp [] Emo [] V&I

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).
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Figura 101 - Gréfico do teste de pick-up da fungéo 50/51 (69kV).
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, (2024).

Teste de tempo

No teste de tempo, s&o aplicadas correntes de curto-circuito em um intervalo
de tempo e de magnitude em relagdo a corrente nominal do sistema, quando o relé
atuar nesses pontos, é definida sua curva de atuacéo, fazendo assim com que a mala
de corrente detecte se sua curva de atuagao esta igual a curva parametrizada. Outros
valores que sao confrontados é o tempo de resposta do relé para cada nivel de
corrente, como pode-se ver na Figura 102 em que possuimos os valores de tempo
nominal (que € o tempo tedrico 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 apos a realizagdo dos testes a curva de resposta do relé plotada no
software for a mesma que foi parametrizada no relé e seus tempos de atuagao para
os determinados niveis de curto-circuito estiverem dentro da margem de tolerancia o

equipamento encontra-se aprovado.



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

Pickup Tempo Configuragdes dos Testes

/" Inserir/Editar Pontos

Pontos de Teste |

Pontos Testados

Ne | Falta | PO | yGigho | Regido | Atuou | gomP | TEMPO | grang -
01 AE | kil IR | Operagio |  Sim | 2235 | 2285 | Aprovado
0201 | AE | Carone | 9.00 | Operagso | Sim 0920s | 0928s | Aprovado
0202 AE | GoTeMe | 900 | Operagio Sim | 1000ms | 107.1 ms | Aprovado
03 BE | Corente | 100 | Operacio |  Sim 223s | 2235 Aprovado
04-01 BE C,\‘O;ﬁnn‘:l | 5.00 Operagdo Sim 1.09s 1.14s Aprovado
0402 | BE | Comene | 500 | Operagio | Sim | 1000ms | 107.9ms | Aprovado

Corrente v

Tipo: |Pontos  v|[ Fata [ Matiplo [ IFt&Ang [] Curva Ref [ Atuagio [ Tempo [] Emo [ V&I

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).

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

Pickup Tempo Configuragdes dos Testes

Inserir/Editar Pontos ] =
Pontos de Teste ] v
Pontos Testados
Gl A
Ne | Falta | MlPlo | Mg, | Regio | Atuou | gomPg | Tempo | gy
og02| ce | ™M | 500 | Operagio | Sm | 1000ms | 1030ms | Aprovado
0o | aec | §eMe | 100 | Operagio | Sm | 223s | 2295 | Aprovado
1001 agc | Goreme | 500 | Operagio | Sim 1.09s | 116s Aprovado
1002 agc | GoTeMe | 500 | Operagio | Sm | 1000ms | 1028ms | Aprovado
1101 | aBc | GTeMe | 900 | Operagio | Sm | 0520s | 0929s | Aprovado
102 agc | GoTEME | 900 | Operagio | Sim | 1000ms | 1053ms | Aprovado
v
Tipo: |Pontos  v|[ Fata [ Mitiplo [ Ift&Ang [J Curva Ref [] Auagio [ Tempo [J Emo [J V&I

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, (2024).
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Figura 104 - Grafico do teste de tempo da fungao 50/51 (69kV).
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Fonte: Elaborado pelo proprio 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 trifasico e
monofasico, 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 € comparado ao valor de ajuste,
verificando o erro que o relé possui, sendo esse valor dentro do toleravel, o

equipamento encontra-se com o status de “Aprovado”.
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Figura 105 - Teste de pick-up da fungao 50/51 (13,8kV).

Pickup Tempo Configurages dos Testes
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Tipa: [Panos v||z Falta & Ang [~] Curva Ref Info Pickup [ Info DropQut [ Info FaterDm [ Emo [] V&I

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, (2024).

Figura 106 - Grafico do teste de pick-up da fungao 50/51 (13,8kV).
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).
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Teste de tempo

De maneira analoga ao item 4.1.2, foram aplicadas correntes de curto-circuito
em um intervalo de tempo e de magnitude em relagdo a corrente nominal do sistema
(Figura 107, Figura 108 e Figura 109), quando o relé atuar nesses pontos, é definida
sua curva de atuacdo, fazendo assim com que a mala de corrente detecte se sua

curva de atuagédo esta igual a curva parametrizada (Figura 7170).

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

Pickup Tempo Configuragdes dos Testes

_/’Inserir/Editar Pontos | -
L4 "Pontos de Teste | v
Pontos Testados
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Corrente Néo ;
04 BE | Tominal | 190 | Operseso | Néo - - Aprovado
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Coccente Nin Y
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, (2024).



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

Fickup Tempo Corfiguragies dos Testes
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i Bt
Tipo: | Portos ~ Falta Mutiplo [ ] IFt & Ang ] Curva Ref Muagdo Tempo [] Em [ V&I
Fonte: Elaborado pelo proprio autor, (2024).
Figura 109 - Teste de tempo da fungao 50/51 (13,8kV).
Pickup Tempeo Configuraghes dos Testes
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v
Tipo: |Fontos w | [~] Faltta Mittiplo [ IFt & &g [] Curva Ref Atuagio Tempo [ | Emo [] V&I

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).
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Figura 110 - Grafico do teste de tempo da fung¢ao 50/51 (13,8kV).
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, (2024).

4.3 Resultado do teste de protegéao diferencial
Teste de configuracao

No teste de configuragao, é feita a validagéo das ligagdes e interface do relé,

verificando também se os ajustes foram colocados corretamente.

Figura 111 - Resultado do teste de configuragao.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).
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Figura 112 - Grafico do teste de configuragao.

/Sistema f " Detalhes do Relé (Diagrama) )} Gréfico | “Forma de Onda l “Fasores |

6,00 ": ' i D‘

1Dif [In]

By () e , ________________________________________________________

] e

2,00¢

1,00}

! i IRest[In] |
0 10,00 20,00

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, (2024).

Teste de ponto

No teste de ponto, é feito a analise dos tempos de operacdo do relé para
diversas situacdes de correntes de restricdo e de operagao, havera regides de néo
operagéao do relé (abaixo do slope) e regides de operagao (acima do slope), se o relé
se comportar de maneira adequada ele estara aprovado no teste. Pode-se notar que
na Figura 114 ha uma faixa em azul, em que os pontos em verde sdo os pontos de
teste do relé e a faixa em azul é a tolerancia de erro de operacao do relé, recomenda-
se inserir os pontos de teste (em verde) no limite entre a faixa de tolerancia azul e a
regidao de operagdo. Pode-se observar que na Figura 113 ha a existéncia de quatro
pontos de teste, em que o ponto 1 e ponto 3 (abaixo da curva) estara em uma regiao
de ndo operagéo, significando assim que o relé ndo devera atuar, nos pontos 2 e 4
(acima da curva) temos a regido de operagdo em que o relé de protegdo devera

realizar sua atuagao.



Teste de Configuragdo

Figura 113 - Resultado do teste de ponto.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, (2024).
Figura 114 - Gréafico do teste de ponto.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, (2024).
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Teste de busca

Por fim, no teste de busca (Figura 7115 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.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, (2024).

Figura 116 - Grafico do teste de busca.

Sistema }/ Detalhes do Relé (Diagrama) )/Gra’fico }/Forma de Onda }/Fasores ]
500 IDif [In]

7 ! H [
! ' H
/ i H
! i H

| IRest[In]
20,00

10:00

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, (2024).



129

5 CONCLUSAO

Este trabalho proporcionou uma analise detalhada e abrangente da protegao
de transformadores em uma subestacdo de 69 kV, com foco na parametrizagao e
afericdo do relé de protecéo.

Apos a simulacdo, os resultados obtidos foram analisados e avaliados,
verificando-se a eficacia e precisdo dos ajustes parametrizados. Concluiu-se que a
protecdo do transformador esta adequadamente dimensionada e configurada para
garantir a seguranga e confiabilidade do sistema elétrico, proporcionando uma
operacao eficiente e livre de falhas.

Em resumo, este trabalho demonstrou a importancia da correta parametrizagcéo
e afericdo do relé de protecao para o correto funcionamento do transformador em uma
subestacao de 69 kV, contribuindo para a segurancga e estabilidade do sistema elétrico
como um todo.

Com base no trabalho realizado ha algumas possibilidades de melhorias futuras
que podem ser consideradas para aprimorar ainda mais a protegcao e a eficiéncia do
sistema elétrico. Algumas dessas melhorias podem incluir a implementagao de
sistema supervisorio (que permitiria monitorar e controlar os relés de protecéo de
forma remota, facilitando a deteccédo precoce de falhas e agilizando a resposta a
eventos de protecado) e a atualizagdo de protocolos de comunicagédo (migrando para
protocolos de comunicagdo mais avangados e padronizados, como o IEC 61850,
poderia simplificar a integragcdo e a interoperabilidade entre os dispositivos de

protecao, facilitando a configuragao, o monitoramento e o diagndstico de problemas).
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