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RESUMO

JORGE, Gabriel Cardoso. Estudo comparativo de solugdo convencional e solucdo digital para
protecdo de sistemas de transmisséo de 440 kV. 2019. 75 f. Monografia (Trabalho de Concluséo de
Curso) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Séo Paulo, Sao Carlos, 2019.

Este trabalho tem como objetivo realizar um estudo comparativo entre solugdes convencionais e digitais
de subestagBes de sistemas de transmissdo de energia elétrica com nivel de tensdo igual ou superior a
440 kV. A comparacdo sera feita a partir de diagramas construtivos de uma subestacdo com arranjo
disjuntor e meio e do levantamento dos sinais analdgicos e digitais necessarios para a l6gica de protecdo
dos relés. Os conceitos basicos de prote¢do sdo apresentados, assim como 0s equipamentos presentes na
subestacdo, as normas e 0s procedimentos que guiam a opera¢do. O processo de elaboracdo dos
diagramas construtivos para protecdo de uma subestacdo de arranjo disjuntor e meio € descrito e sdo
apresentadas propostas de solugdes convencional e digital. Por fim, as principais diferengas entre as
duas soluces sdo discutidas e comparadas. A comparacdo evidencia a superioridade da solucdo digital
devido a maior confiabilidade e a aspectos econdmicos, por possibilitar a reducdo do uso de relés

auxiliares e de cabos de cobre.

Palavras-chave: Digitalizacdo de subestagdes. Protecdo digital. Protecdo de sistemas de transmissao.
IEC 61850.



ABSTRACT

JORGE, Gabriel Cardoso. Comparative study of conventional and digital solution for 440 kV
transmission protection. 2019. 75 p. Monography (Course Final Report) — University of S&o Paulo,
Sé&o Carlos, 2019.

The aim of this work is to conduct a comparative study between conventional and digital solutions for
substations of electric power transmission systems with voltage level equal to or greater than 440 kV.
The comparison is drawn based on diagrams of a breaker-and-a-half substation and on the listing of the
analog and digital signals needed for the relay protection logic. The basic concepts of transmission
substation protection are presented, as well as the substation equipment, and the rules and procedures
that guide the operation. The process of designing the single line and the three-line diagrams for
protection of a breaker-and-a-half substation is described and two solutions, a conventional and a digital
one, is presented. Finally, the main differences between the two solutions are discussed and compared.
The comparison shows the superiority of the digital solution due to its higher reliability and to economic

aspects, as it allows the reduction of the use of auxiliary relays and copper cables.

Keywords: Digital substations. Digital protection. Transmission systems protection. IEC 61850.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Consumo de energia elétrica Per Capita..........ccovveiirieiiiieiieie e 18
Figura 2 — Arranjos de subestacGes: (a) barra simples, (b) barra dupla, (c) disjuntor e meio e (d) anel 26

Figura 3 — Subestacdo de arranjo diSjuNtOr € MEIO .........ecciiiiiiiiieiie e 27
Figura 4 — Niveis hierarquicos €m SUDESTAGOES .........eivveruiiieiiieie it 28
Figura 5 — Zonas de ProteGa0 PrIMATIA..........ueueieeiiiieriiiie ettt 29
Figura 6 — Entradas Analdgicas da fungao de diStanCia..........cooevveiiiiniiiieiesesee s 30

Figura 7 — Tipos de caracteristicas do relé de distancia: (a) impedancia, (b) admitancia, (c) reatancia e

(d) QUAATTIAEETAL ...kttt ettt ne e 30
Figura 8 — Protecdo de distancia com transferéncia direta de disparo (TDD).......cccoovevivveiieiiienieennnn. 31
Figura 9 — Protecao direcional de SODIECOMENTE..........ccuiiiiiiiiiiieiie et 31
Figura 10 — Ldgica de ativacdo da fungdo de sobrecorrente de emergéncia ............ccocevverieivniiesienne. 32
Figura 11 — Entradas anal6gicas da fungdo de sobrecorrente de emergéncia (50/51 E) .........ccccuveuenee. 33
Figura 12 — End Fault Protection (EFP).........ccuviiiii et 33
Figura 13 — Logica da protecao de ENd Fault ...........cccoioiiiiiiiec e 34
FIQUIRA 14 — STUD BUS ... eee ettt ettt sttt e et e e et e e st e e et e e e tae e e taeesneeeenees 34
Figura 15 — Logica da proteGao de StUD BUS........c..eeiiiiiiiie et 35
Figura 16 — Ldgica da protecdo de switch onto fault.............coceoiiiiiii i 36
Figura 17 - Protecdo diferencial de liNha (87L)........ccoviiiiieiiiie e 37
Figura 18 — Weak INTEEA.........cui i e re et e e e e e 38
Figura 19 — Légica de Weak End Infeed ProteCtion...........ccoccvveiiiiiiiec i 38
Figura 20 — Protecdo contra sobretensdes instantanea e temporizada (59 1659 T) ..oooeevieeviie e, 39
Figura 21 — Verificagdo de sincronismo (25) e religamento automatico (79) .......cccoeevvrvveiveiiiesiiennnn. 40
Figura 22 — Légica de protegdo de falha de diSJUNTOr...........oceiiiiiiiiiiiiie e 41
Figura 23 — Exemplo de operacédo da protecdo de falha disjuntor (50 BF) .......ccccccvviviiiiiieiienieenen, 41
Figura 24 — Polarizag&o da prote¢ao de falha diSJUNTOr ...........cooieiiiiiiiiiiiie e 42
Figura 25 — Protegao de barras CONCENEIAUA. ..........evveiiieriie ettt 43
Figura 26 — Protegdo de barras distribUida..........ccuoiveiiieiie i 43
Figura 27 — Diagrama simplificado de subestacdo diSjuntor € Meio..........c.cccevvverienieiiieniecie e 44
Figura 28 — Diagrama unifilar da secéo lateral — solu¢do convencional ..............cccoooviiieiieiicencennne. 47
Figura 29 — Diagrama unifilar da secdo central — solugdo convencional .............ccccoooveiiiie e 48
Figura 30 — Diagrama trifilar do relé de protecédo principal da LT1 — solucéo convencional ............... 50
Figura 31 — Diagrama trifilar do relé de protecéo principal da secdo AY — solugdo convencional....... 51
Figura 32 — Distribuicdo de Polaridades da protecdo de linha — solucéo convencional........................ 57

Figura 33 - Diagrama unifilar da secéo lateral — solug8o digital .............cccooviiiiiiiiii 59



Figura 34 - Diagrama unifilar da sec¢éo central — solugdo digital .............ccccoeriiiiiiiiiiice,

Figura 35 — Distribuicdo de polaridade — solugéo digital



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Classe de exatiddo de TPs e suas respectivas apliCagies ...........ccoververivieiieiiieniieieeseen 24
Quadro 2 — Informagdes de disjuntores para protecéo e controle do bay da LTL .......cccoovvvvievivennenn 52
Quadro 3 - Informagbes dos disjuntores para protecao e controle do bay central .............ccceovvveinnne 53

Quadro 4 - Informagbes de chaves seccionadoras e Iamina terra para protecdo e controle da LT1 ...... 54

Quadro 5 - Informac6es das chaves seccionadoras e laminas-terra para protecao e controle do bay central



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Entradas anal6gicas dos relés de protecdo principal das linhas ...........cccooceviniiiiiiniinnns 45
Tabela 2 - Entradas anal6gicas dos relés de protecdo alternada das linhas............cccceevveiieeiieiiiecinnnne 45
Tabela 3 - Entradas anal6gicas dos sistemas de protecdo do bay central............ccccooeiiiiiiiiiiinnns 46
Tabela 4 - Lista de cabos de tensdo do patio a sala de reléS.........cccvevveiieeiieiie i 63
Tabela 5 — Lista de cabos de teNSE0 ENTre TEDS ..........coiiiiiiiiiiii et 63
Tabela 6 — Lista de cabos de corrente do patio @ €asa de reléS..........coovvviiieiiriiiiiiieseee e 64
Tabela 7 — Lista de cabos de corrente entre IEDS..........cociiiiiiiiiieii e 65
Tabela 8 - Lista de cabos de supervisao de disjuntor entre 0 patio e a casa de relés ............cccccevveennnne 65
Tabela 9 - Lista de cabos de supervisdo de disjuntor entre IEDS ...........ccovieiiiiiiiiiienie e 66

Tabela 10 - Lista de cabos de supervisao de chaves seccionadoras e laminas-terra entre o patio e a casa

(o LI =] (=TSR OURRRRURRROT 66
Tabela 11 - Lista de cabos de supervisdo de chaves seccionadoras e laminas terra entre IEDs............. 67
Tabela 12 — Lista de cabos de tensdo para solucdo digital ..............ccceeviveiiiee i, 67
Tabela 13 - Lista de cabos de corrente para solucdo digital.............ccccoovveiiiiiiiii i, 68
Tabela 14 — Lista de cabos de supervisdo de disjuntor para solucdo digital ............c..cccoveviieiiineennnn. 68

Tabela 15 - Lista de cabos de supervisdo de chaves seccionadoras e laminas-terra para solucdo digital



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANSI — American National Standards Institute

BP — Barramento de Processo

BF — Breaker Failure (BF)

IDH — indice de Desenvolvimento Humano (IDH)
EFP — End Fault Protection

GIS —Gas Inulated Substation

GOOSE — Generic Object-Oriented Substation Event
IEEE — Institute of Electrical and Electronics Engineers
IED — Intelligent Eletronic Device

IHM — Interface homem/maquina

IEA - International Energy Agency

LT — Linhas de transmissao (L T)

MU — Merging Unit

NOS — Operador Nacional do Sistema Elétrico
QDCC - Quadros de Distribuicdo de Corrente Continua
RDP - Registrador Digital de Perturbacédo

SV — Sampled Value

SAS - Sistema de Automacao de Subestagdes
SMF — Sistema de Medicéo para Faturamento
SEP — Sistema Elétrico de Poténcia

SIN — Sistema Interligado Nacional

STB — Stub Bus Protection

SOTF — Switch onto Fault

TDD - Transferéncia Direta de Disparo

TC — Transformadores de Corrente

TP — Transformadores de Potencial

UC — Unidade de Controle

UP — Unidade de Protegdo

UPA — Unidade de Protecdo Alternada

UPCA — Unidade de protecéo alternada e controle
UPP — Unidade de Protecdo Principal

U COM - Unidades de Comunicacdo

UCS — Unidades de Controle da Subestacéo

WEI — Weak End Infeed



11

1.2

2.2

2.2.1

2.2.2

2.2.3

2.24

2.2.5

2.2.6

2.3

2.4

2.5

2.5.1

2.5.2

253

254

2.5.5

3

4

5

SUMARIO

INTRODUGAO .....coooveeeeeesee ettt 18
ODJEEIVOS ...ttt b ettt b ettt b et 19
Estrutura do Trabalno ..........coooo i 19

REVISAO BIBLIOGRAFICA........cooiiiiiiiiiieieisise et 22
Procedimentos € NOFTNAS .......ccuuiiiiiiieitie ittt ettt e e eeeens 22
Procedimentos de REAE..........coiiiiiiii e 22
NOIME TEC BL850 ........eeiiiiiieiiii ettt e e 22
EQUIPAMENTOS ...ttt 22
Transformadores de MEAIGAD .........c.uiiuiiiiiiie i 23
DISJUNTOT ...ttt s ittt e st e et e nbe e b e e ens 24
Chave seccionadora @ lamMiNa-terTa...........ccouiiiiiiiiiiii e 24
PAFB-T@I0S. ... ettt 24
e LS o [T T - L USRS 24
MEFGING UNIES....eiiiiiie it e e st a e e sta e e st e e ataeennaeeenes 25
Configuracgdes de Operacao de SUDESTACDES ..........cccveeiiieieiiie e sre e 25
Sistema de Automacao de SUDESTACHES .......eeeiveiiiiiee e 27
g 0] =107 Lo OSSPSR SRR 28
W o g b= T o [l o o] (=Tor- To PP P TR OPRPR 28
Protecdo de Linhas de TranSMISSAO .........cuuiiieiieiieeiiesiiesieesiee e seeesieesieesaeesiee e seeens 29
Verificagdo de sincronismo e religamento autoMALICO .........ccoevvviiiiiiiiieiie e 39
Protecdo para falha de disjuntor — Breaker Failure (BF) ........ccccoviiiiiiiiiiieiieceeens 40
ProteCa0o de DArTamMeNTO ........ccuiiiiiiieiie ettt et e sneeeneeens 42

SUBESTACAO CONVENCIONAL .......cooiieiieieeteeee e 44

SUBESTACAO DIGITAL ..ottt ne st n s 58

CONCLUSOES ...ttt 72









18

1 INTRODUCAO

O desenvolvimento socioecondmico dos paises esta intrinsecamente ligado a disponibilidade de
energia elétrica. A Figura 1 mostra o padrdo de consumo per capita desta energia em alguns paises.
Como pode ser visto, a Noruega, detentora do maior indice de Desenvolvimento Humano (IDH), possui
0 maior consumo de energia elétrica por habitante dentre os paises listados. Paises desenvolvidos, como
Estados Unidos da Ameérica, Alemanha e Japdo, também possuem consumo elevado. Em patamares
mais baixos, encontram-se os paises emergentes, como Brasil, India, China e Rissia, com tendéncia de

crescimento do consumo de energia elétrica por habitante.

Figura 1 — Consumo de energia elétrica per capita

Per capita electricity consumption
Electrical power consumption per capita, measured in kilowatt-hours (kWh) per capita.
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A) via The World Bank CC BY

y (production plus imports minus exports and transmission losses) divided by the

Fonte: Our World in Date (2019).

O aumento da demanda de energia elétrica obriga a ampliacdo do parque gerador, a evolugdo
das redes de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica e a aplicacdo de novas e mais confiaveis
tecnologias para a protecdo e controle do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). Novas tecnologias séo
criadas constantemente e aos poucos sdo incorporadas as praticas da engenharia para atender as
necessidades do mercado e conferir ao SEP maior confiabilidade.

Na década de 60, iniciaram-se os debates sobre protecdo digital. Contudo esta aplicacéo ainda
era invidvel em funcdo do alto custo e da baixa capacidade de processamento dos computadores da
época, incompativeis com as altas velocidades requeridas pelas funcdes de protecdo. Na década seguinte,
com os avancos tecnoldgicos na &rea da computacdo, foram permitidas as primeiras aplicagfes de relés

digitais. No presente, todos 0s novos projetos de subestagdo j& possuem tecnologia de protecdo digital
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e, aos poucos, os relés eletromecanicos e de estado solido, ainda presentes em subestacdes antigas, sdo
substituidos por relés digitais. Dentre as vantagens promovidas pela protecdo digital, destacam-se:
redugdo de custos, aumento da confiabilidade e capacidade de auto diagnose, integragdo digital,
flexibilidade funcional e possibilidade de implementacdo de novas técnicas para localiza¢do de faltas
(COURY, OLESKOVICZ; GIOVANINI, 2011).

Concomitantemente a digitalizacdo da protecdo dos SEPs, surgiram as subestacdes isoladas a
gas (Gas Insulated Substations - GISs). Esta tecnologia foi impulsionada pela necessidade de reduzir a
area ocupada por subestagfes proximas a grandes centros urbanos, em que o pre¢o da unidade de area
costuma ser alto. O isolamento a gés, além de promover a compactacdo dos patios de manobra das
subesta¢des, melhora o desempenho, aumenta a vida Util e diminui a necessidade de manutencao dos
equipamentos primarios da subestacdo (chaves seccionadoras, laminas-terra, disjuntores e
transformadores de medi¢do) (HENDERSON, 2019; FROTIN, 2013).

Orientado pela norma IEC 61850 - Communication networks and systems for power utility
automation, o foco atual é a digitalizacdo das subestacbes. Esta norma foi criada para padronizar a
comunicacdo entre os diversos equipamentos que possam integrar o Sistema de Automacdo de
Subestacbes (SAS). A conversdo do analdgico para o digital é feita pela Merging Unit (MU),
equipamento gue colhe os sinais analdgicos de tensdo e de corrente dos transformadores de medicao, 0s
converte em sinais amostrados (Sampled Values — SVs) e os publica na rede ethernet de comunicagéao
conforme a norma IEC 61850. A digitalizacdo das subestacfes permite a interoperabilidade entre os
diversos Intelligent Eletronic Devices (IEDs) que compdem o sistema de prote¢do, controle e supervisao
das subestacBes (HUNT; FLYNN; SMITH, 2019; MU320..., 2019).

1.1 Objetivos

Visando compreender melhor as vantagens e desvantagens de subestacBes digitais e
convencionais, este trabalho de conclusdo de curso propde um estudo comparativo entre estas duas
solucBes. Tal comparagdo seré feita através de projetos basicos que contemplardo diagramas unifilares
da subestacdo, trifilares de polarizagéo dos relés e lista de sinais analdgicos e digitais que devem ser
considerados nas logicas das fungdes de protecao.

Para fornecer subsidios para o desenvolvimento dos projetos basicos, ao longo da revisdo
bibliogréafica serdo revisados os requisitos minimos para o sistema de protecdo da Rede Baésica,
apresentadas as fungdes de protecdo e suas légicas, bem como o0s equipamentos primarios e

configuragdes de operacao das subestagdes.

1.2 Estrutura do Trabalho
O presente trabalho possui a seguinte estrutura:
e Capitulo 2 —destinado a apresentar, de maneira sucinta, os Procedimentos de Rede do Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), onde sdo determinados os requisitos basicos para

operacdo das instalagdes de transmissdo de energia elétrica e a norma IEC 61850, que viabiliza
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a digitalizacdo das subestacOes. Apds estas breves apresentacfes, serdo abordados os
equipamentos de patio, as configuracdes de operacdo de subestacdes e 0s niveis hierarquicos
do SAS. Por fim, serdo revisados os requisitos minimos para protecao e controle de linhas de
transmisséo (LTs), de barramentos e de disjuntores.

Capitulo 3 — neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas da subestacdo convencional, em
que a comunicacdo entre o nivel de processo e de véo é realizada através de cabos de cobre e,
devido ao elevado nimero de entradas bindria, sdo necessarios relés eletromecéanicos para
auxiliar o IED de protegéo.

Capitulo 4 —secdo do trabalho em que sdo apresentadas as caracteristicas da subestacao digital.
Neste capitulo serdo destacadas as diferencgas entre ambas as solugdes abordadas e apresentadas
as vantagens e desvantagens da subestacdo digital se compara a convencional.

Capitulo 5 — neste capitulo sdo feitas as consideracdes finais e apontadas as contribuicdes do

presente trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para compreender as diferengas entre subestagdes convencionais e digitais, € necessario
entender o funcionamento do que é comum para ambas as aplicagdes. Portanto a revisdo bibliografica
busca apresentar quais sdo 0s equipamentos primarios, as configuraces de operacdo e 0s requisitos
bésicos para os sistemas de protecdo e controle de subestagcdes da Rede Béasica. Nesta secdo também
serdo apresentados, de forma breve, a norma IEC 61850, as MUs e 0s niveis hierarquicos do SAS.

2.1 Procedimentos e Normas

Para desenvolver o presente trabalho, houve necessidade de estudo dos Procedimentos de Rede
do ONS, em que sdo definidas as regras de operacdo de sistemas elétricos pertencentes a Rede Basica.
Além destes procedimentos, ha de se destacar a norma IEC 61850, cuja principal funcéo é padronizar a
comunicacao entre os diversos equipamentos contidos nos trés niveis hierarquicos do SAS e possibilitar,

desta forma, a digitalizacdo das subestac@es.

2.1.1 Procedimentos de Rede

E atribuicdo do ONS definir quais as regras para a operacéo das instalacdes de transmissdo com
nivel de tensdo acima de 230 kV, ou seja, da Rede Basica. Tais regras sdo apresentadas nos
Procedimentos de Rede do ONS. O presente trabalho abordard de forma mais especifica o submaodulo
2.6 (ONS, 2016), em que sdo definidos os requisitos minimos para os sistemas de protecdo, controle,

registro de perturbac@es e teleprotecdo.

2.1.2 Norma IEC 61850

A IEC 61850 foi criada para padronizar a comunicagdo entre os diversos equipamentos que
possam integrar 0 SAS. Antes desta norma, havia a utilizacdo de diversos protocolos de comunicacao,
sendo alguns deles proprietarios, em uma mesma subestacéo, o que impossibilitava a interoperabilidade
entre equipamentos de fabricantes distintos. A norma IEC 61850 confere, ao sistema de protecéo,
controle e supervisdo de subestagdes, interoperabilidade, ou seja, capacidade de um equipamento
receber e interpretar semantica e sintaxicamente informacdes oriundas de outros equipamentos sem que
haja a necessidade de um conversor de protocolos. Também confere intercambialidade ao sistema, ou
seja, a substituicdo de um equipamento ndo obriga a troca de outros para que seja mantida a
compatibilidade de comunica¢do (CHEMIN NETO, 2008; MIRANDA, 2009).

2.2 Equipamentos

O presente trabalho prop&e duas solucGes para a comunicacédo entre o nivel de processo e o nivel
de bay de uma subestacgdo. Para tanto € necessario saber quais séo 0s equipamentos que compdem cada
um destes niveis hierarquicos do SAS e quais as suas fungdes. Esta secdo, portanto, visa apresentar quais
0s principais equipamentos que compde os niveis de processo e de bay, bem como suas principais

funcoes.
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2.2.1 Transformadores de medicao

Os transformadores de corrente (TCs) e os de potencial (TPs) sdo equipamentos utilizados para
reduzir tensdes e correntes em niveis adequados para que o0s equipamentos de protecdo, controle e
medicdo fagam uso dessas informacdes (BAYLISS; HARDY, 2007).

2.2.1.1 Transformador de corrente

Equipamento que reduz proporcionalmente a corrente do enrolamento primario para o
secundario (1A ou 5A) sem que haja alteracdo no angulo de fase. Além disso, também é responsavel
pela isolacdo entre o circuito primario e secundario, onde conectam-se 0s equipamentos de protecéo,
controle e medicdo (KINDERMANN, 2005).

O primério do TC € ligado em série com o circuito de alta-tensdo e deve possuir baixas
resisténcia e impedancia, portanto possuem fios grossos e poucas espiras. Existem dois tipos de TC: 0s
de alta reatancia, que possuem bobina primaria enrolada no ndcleo magnético, e os de baixa reatancia
ou tipo bucha, em que o primério é apenas uma barra que atravessa o ntcleo do TC (FROTIN, 2013).

Em TCs com trés enrolamentos, é uma pratica comum separar o primeiro (1S) para medicdo.
Em TCs com seis enrolamentos, costuma-se separar os dois primeiros (1S e 2S) para 0 mesmo propasito.
Os enrolamentos destinados a medigdo devem manter a precisdo para correntes nominais e sua classe
de exatiddo pode ser de 0,3 — 0,6 — 1,2 pela American National Standards Institute (ANSI). J& os
enrolamentos de protecdo devem ser precisos para correntes de curto-circuito, que podem ser 20 vezes
maiores que a corrente nominal e possuem classe de exatiddo de 5 ou 10 (KINDERMANN, 2005;
FROTIN, 2016).

2.2.1.2 Transformador de potencial

Equipamento que reduz proporcionalmente a tensdo nominal da linha ou da barra para o
secundario, normalmente 115 V. Além disso, também é responsavel por isolar os equipamentos de
medicdo, controle e prote¢do do sistema de alta tensdo (FROTIN, 2013).

Em sistemas com tensdo nominal maior que 69 kV, os TPs devem ser associados a divisores
capacitivos, cuja funcdo primordial é diminuir a tensdo primaria para que seja possivel a utilizagcdo de
um TP indutivo. Também s3o utilizados para o acoplamento de receptores e transmissores de carrier!
(KINDERMANN, 2005).

Assim como os transformadores de corrente, os TPs também possuem classes de exatiddo

distintas para aplicacOes diferentes, conforme mostrada no Quadro 1.

! Receptores e transmissores de carrier permitem o recebimento e envio de sinais que contém dados do sistema
elétrico através da propria linha de transmissdo (KINDERMANN, 2005).
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Quadro 1 — Classe de exatiddo de TPs e suas respectivas aplicacfes

Classe de Exatidao Aplicacdo
0,1% Calibracao de equipamentos em laborat6rios.
0,3% Medicéo de grandezas para fins de faturamento
0.6% Medicdo de grandezas sem finalidade de faturamento, apenas para o
acompanhamento das condic¢des operativas do sistema
1,2% Relé de protecdo
3.0% Em TPs com ligacdo em A aberto para a protecéo residual de defeitos fase-

terra.
Fonte: Adaptado de Kindermann (2005).

2.2.2 Disjuntor

Os disjuntores séo responsaveis por isolar um circuito com carga em situacdo de falta ou para
manutencao, abrindo o circuito quando a corrente esta proxima de zero. O comando de ligar ou desligar
o disjuntor é feito pelo relé, porém em situagdes emergenciais pode ser comandado local ou remotamente
por um operador (COURY, OLESKOVICZ; GIOVANINI, 2011).

2.2.3 Chave seccionadora e lamina-terra

As chaves seccionadoras, ao contrario dos disjuntores, ndo tém camara de extingdo de arco
voltaico, portanto devem operar sem carga. S80 equipamentos mecanicos que separam os terminais do
circuito de poténcia apds a extingdo da corrente pelo disjuntor. As ldminas-terra, por sua vez, possuem

funcdo de aterramento de elementos para possibilitar a manutencdo (FROTIN, 2013).

2.2.4 Para-raios

O SEP esta sujeito a sobretensdes, que podem ser causadas por faltas internas ou por descargas
atmosféricas. Os para-raios sdo supressores de surto de tensdo que realizam parte da protecdo contra
sobretensdo. Tais dispositivos, em condigdes normais, operam como um circuito aberto. Porém, quando
h& uma sobretensdo, circula pelos resistores ndo lineares do dispositivo uma corrente, o que impede que

a tensdo em seus terminais exceda um valor pré-estipulado (FROTIN, 2013).

2.2.5 Relés digitais

Com a diminuicdo do tamanho, preco e custo dos computadores e o0 aumento da capacidade de
processamento, os relés digitais tornaram-se uma opg¢do viavel para a protecdo do sistema elétrico de
poténcia. Estes equipamentos trouxeram os seguintes beneficios: diminuicéo do custo, auto checagem,
confiabilidade, integracdo do sistema e ambiente digital, flexibilidade e possibilidade de implementagéo
de novas técnicas para detectar e localizar faltas (PHADKE; THORP, 2009; COURY; OLESKOVICZ;
GIOVANINI, 2011).
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Os relés devem possuir as seguintes caracteristicas funcionais (COURY; OLESKOVICZ;
GIOVANINI, 2011):
e Sensibilidade: perceber condi¢do anormal do sistema elétrico;
e Seletividade: desligar a menor porcao possivel do sistema para isolar a falta ou defeito;
e Velocidade de atuacdo: rapida percepc¢do da falta e atuacdo para isolé-la;

e Confiabilidade: alta probabilidade de atuar corretamente.

2.2.6 Merging Units

As MUs sdo equipamentos utilizados em subestacGes digitais e constituem a interface entre o
meio analégico e o digital. Sdo IEDs responsaveis por colher os sinais analdgicos de corrente e de tensao
oriundos dos TCs e TPs e converté-los em SVs. Utilizam mensagens do tipo Generic Object Oriented
Substation Event (GOOSE) para transmitir rapidamente informagdes de alta prioridade. Assim como os
SV, mensagens GOOSE possuem padrdo multicast de enderegcamento (one to many), ou seja, sdo
mensagens publicadas sem enderecamento especifico na rede de comunicacédo e o IED que necessitar
desta informacéo, a adquire diretamente da rede (OMICRON, 2019).

2.3 Configuracdes de Operacao de Subestacdes

Subestacbes sdo 0 ponto de encontro do sistema de transmissdo de energia elétrica, em que
linhas se conectam através de barramentos. Portanto sdo um ponto critico do sistema elétrico de poténcia
(BAYLISS; HARDY, 2007). O tipo de arranjo de subestacao escolhido, é fundamental para o sistema
elétrico. Existem, de forma simplificada, quatro tipos de arranjos de subestacdes, sao eles: barra simples,
barra dupla, disjuntor e meio e anel (FROTIN, 2013; BAYLISS; HARDY, 2007), conforme mostra a
Figura 2.
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Figura 2 — Arranjos de subestacfes: (a) barra simples, (b) barra dupla, (c) disjuntor e meio e (d) anel
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Fonte: Imagem adaptada de Frotin (2013).

O arranjo disjuntor e meio €é largamente utilizado em subestacdes com classe de tenséo iguais
ou superiores a 440 kV, portanto o presente trabalho propGe-se a analisar a prote¢do de subestacfes com
esse tipo de configuragdo. Apesar de ser um dos modelos mais caros de subestagdo, o investimento pode
ser compensado pela confiabilidade (BAYLISS; HARDY, 2007), haja vista que os agentes de
transmissdo no Brasil sdo pagos por disponibilidade de energia.

A Figura 3 apresenta um diagrama simplificado de uma subestagdo disjuntor e meio com trés
travessdes (A, B e C). Cada travessdo é dividido em duas se¢des laterais (X e Z) e uma secdo central
(Y). Os disjuntores foram numerados conforme a ANSI. Ao analisar possiveis faltas neste sistema, fica

evidenciada a confiabilidade desta configuragdo de operacdo. Por exemplo:



e Se houver uma falta no barramento 1 (B1), a protecdo de barras abrira todos os disjuntores
conectados a ele, ou seja, 52-AX, 52-BX e 52-CX. Porém néo havera perda de nenhuma linha

de transmissao (LT);

e Se houver uma falta na linha 1 (L1), os disjuntores 52-AX e 52-AY abrirdo, bem como o

terminal oposto da L1. As demais

(KINDERMANN, 2008).

Figura 3 — Subestacgéo de arranjo disjuntor e meio
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Fonte: Imagem adaptada de Kindermann (2008)

2.4  Sistema de Automacao de Subestacdes

O SAS ¢é dividido em trés niveis hierarquicos: de processo, de vao (ou bay) e de estacdo. O
primeiro deles é formado pelos equipamentos de patio — TC, TP, disjuntor e chave seccionadora (SG).
O nivel de bay é composto pelos IEDs de protecéo e controle — unidade de protecdo (UP), unidade de
controle (UC) e unidade de controle e protegcdo (UCP). O nivel hierarquico mais alto realiza o controle
e a supervisdo da subestacdo e & composto por unidades de controle da subestagdo (UCS), unidades de
comunicacdo (U COM) e interface homem/méaquina (IHM). Em subestacdes digitais, a comunicagdo
entre 0s niveis hierarquicos é feita conforme a norma IEC 61850. A rede ethernet que comunica o nivel
de processo e de vdo chama-se barramento de processo (BP). J& a rede entre o nivel de véo e de estagdo
é chamada de barramento de estagdo (BS), conforme mostrado na Figura 4 (CHEMIN NETO, 2008;

MIRANDA, 2009).

52-CZ
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Figura 4 — Niveis hierarquicos em subestacoes
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Fonte: Miranda (2009).

2.5 Protecdo

Nesta se¢do sdo abordados aspectos de protecdo de linhas, barras e disjuntores. Inicialmente séo
apresentadas as diversas areas de protecdo do SEP e o conceito de zonas de protecdo instantanea e
temporizada. Os demais itens desta secdo visam revisar o funcionamento de operacdo das funcdes de
protecdo requisitadas pelo submaédulo 2.6 do Procedimento de Rede (ONS, 2016) para subestagdes com

arranjo disjuntor e meio.

2.5.1 Zonas de Protecao
A protecdo do SEP é feita através de zonas para que, quando houver uma falta, seja isolada a
menor por¢do possivel do sistema elétrico. Estas zonas sdo areas em que 0s relés enxergam que devem
operar de forma instantanea, caso seja zona primaria, ou temporizada, para as demais zonas. A protecéo
deve garantir que todas os elementos do sistema de transmissao estejam dentro de pelo menos uma zona,
devendo haver sobreposi¢do para alguns deles (COURY; OLESKOVICZ; GIOVANINI, 2011;
KINDERMANN, 2006).
A Figura 5 mostra as zonas de protecdo primaria dos seguintes elementos:
e Prote¢do de geradores;
e Prote¢do de transformadores;
e Prote¢do de barramentos;
e Prote¢do de linhas de transmissé&o;

e Protecdo de motores.
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Figura 5 — Zonas de protecdo priméria
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Fonte: Coury, Oleskovicz e Giovanini (2011).

2.5.2 Protecdo de Linhas de Transmisséo

O Submédulo 2.6 do Procedimento de Rede (ONS, 2016) define, na sec¢do 6.2, 0s requisitos
minimos para os sistemas de protecdo de linhas de transmissdo. Neste trabalho, serdo abordadas as
fungdes e logicas necessarias, explicando suas motivagdes. A ANSI também foi adotada para a

numeragdo das fungdes de protegéo.

2.5.2.1 Funcdao de distancia (21)
O Procedimento de Rede do ONS define como obrigatoria a funcéo de distancia (21/21 N) para
a detecgdo de faltas entre fases e fase-terra, com temporizadores independentes por zona (ONS, 2016).
A funcdo de distancia, com informagdes de tenséo e corrente, calcula a impedancia da linha que
protege. Como a impedéncia da LT é proporcional ao seu comprimento, é possivel determinar o ponto
onde ocorreu a falta (NETWORK..., 2002). Portando as entradas analGgicas necessarias para a protecdo

de distancia s&o tensdo e corrente de fase - Figura 6.
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Figura 6 — Entradas Analégicas da fungdo de distancia
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Fonte: Imagem adaptada de Kindermann (2005)

Os principais tipos de funcdo de distancia sdo: impedancia, admitancia (mho), reatancia e
quadrilateral. Sendo a Ultima uma op¢do possibilitada pela digitalizacdo dos relés (Figura 7). Atualmente
formas mais complexas podem ser utilizadas, mesclando os diversos tipos de caracteristicas para um
melhor desempenho e adaptacédo ao sistema elétrico (COURY; OLESKOVICZ; GIOVANINI, 2011).

Figura 7 — Tipos de caracteristicas do relé de distancia: (a) impedancia, (b) admitancia, (c) reatancia e
(d) quadrilateral
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Fonte: Imagens adaptadas de Coury, Oleskovicz e Giovanini (2011).
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A funcéo de distancia (21) pode ser utilizada em conjunto com esquema de teleprotecéo de
Transferéncia Direta de Disparo (TDD). Esta associagdo € feita para evitar que a protecao localizada no
terminal oposto da LT, para faltas em segunda zona, demore de 0,4 a 0,6 segundos para atuar. O terminal
que enxerga a falta em primeira zona abrira instantaneamente e enviara o TDD para o terminal remoto
(oposto) fazer o mesmo (ONS, 2011; IEEE, 2009), conforme Figura 8.

Figura 8 — Protecdo de distancia com transferéncia direta de disparo (TDD)
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Fonte: Imagem adaptada de IEEE (2015)

2.5.2.2 Funcéo de sobrecorrente direcional (67)

Na se¢do 6.2.1.7 — (b) do Procedimento de Rede do ONS, ¢ definido como essencial o uso da
funcdo sobrecorrente direcional residual (67 N) e/ou de sequéncia negativa (67 Q), com unidades
instantanea e temporizada (ONS, 2016).

Em sistemas elétricos radiais, a protecdo com relés de sobrecorrente é efetiva. Porém, para
sistemas malhados, como é o caso do Sistema Interligado Nacional (SIN), a funcdo de sobrecorrente
sozinha € inviavel. Para conferir caracteristica radial a ela, utiliza-se a funcdo direcional, o que
possibilita a deteccdo, ndo s6 da sobrecorrente, mas também da sua direcdo (KINDERMANN, 2005;
COURY; OLESKOVICZ; GIOVANINI, 2011).

Assim como a fungdo de distancia, as entradas analdgicas para a fungdo de sobrecorrente

direcional sdo as tensdes e correntes por fase da LT (Figura 9).

Figura 9 — Protecdo direcional de sobrecorrente
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A funcéo direcional de linha também pode utilizar esquema de teleprotecdo de TDD. Na secéo
6.2.1.9 — (c) do Procedimento de Rede (ONS, 2016), é determinado que o esquema de teleprotecdo
selecionado devera ter canal independente do utilizado para as prote¢des de distancia.

2.5.2.3 Sobrecorrente de emergéncia (50/51 E)

O Procedimento de Rede exige fungdo para a detecgdo de perda de potencial para bloqueio de
operacdo e alarme das funcdes que dependem de informacdo do TP (ONS, 2016 em Submddulo 2.6 —
6.2.1.7 — (C)).

Como visto nas subsegdes 2.5.2.1 e em 2.5.2.2 do presente trabalho, as funcdes de distancia e
de sobrecorrente direcional necessitam de informagdes oriundas do TP da LT. Caso ndo haja potencial
no enrolamento do TP que polariza o relé, ambas as funcdes deverdo ser bloqueadas.

O Procedimento de Rede do ONS define, para a Rede Basica, que a protecdo deve ser
redundante. Para tanto sdo utilizadas unidades de protecdo principal (UPP) e alternada (UPA) idénticas
e gue atuam simultaneamente (ONS, 2016). Caso haja a perda de potencial dos enrolamentos que
polarizam a UPP e a UPA, deve ser ativada a protecdo de sobrecorrente de emergéncia (50/51 E) e
bloqueadas todas as func¢des direcionais e de distancia (ONS, 2011). Uma possivel I6gica para a ativacdo
da funcdo 50/51 E é mostrada na Figura 10, em que, mediante falha da UPP ou perda de potencial do
enrolamento do TP que a polariza, as funcdes direcionais e as de distancia sdo bloqueadas e é enviado
um sinal & UPA avisando a falha da protecdo principal. Neste cenério, se a UPP receber aviso de falha
da UPA, a funcdo 50/51 E é ativada.

Figura 10 — Légica de ativacdo da funcdo de sobrecorrente de emergéncia
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Fonte: Elaboracédo propria.
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A funcdo de sobrecorrente instantanea e temporizada de emergéncia (50/51 E) possui, como
entradas analogicas, as correntes de fase do TC da Linha (Figura 11).

Figura 11 — Entradas analdgicas da funcdo de sobrecorrente de emergéncia (50/51 E)
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Fonte: Imagem adaptada de Horowitz; Phadke; Niemira (2014)

2.5.2.4 End Fault Protection (EFP)

Nas secdes 6.1.4 e 6.2.1.7 — (d) do Procedimento de Rede (ONS, 2016), é determinada a
obrigatoriedade de protecdo em eventuais zonas mortas, ou seja, zonas em que nao ha qualquer tipo de
protecdo. Uma das funcoes utilizadas para atender a este requisito é a protecdo de End Fault.

Por exemplo, caso haja uma falta em “X” no esquema da Figura 12, a prote¢do de barras tentara
abrir o disjuntor 52-1. Porém a falta ndo seria isolada, apenas deixaria de ser alimentada atraves de B1.
Para isolar a falta € necessario abrir ndo s6 o disjuntor 52-1, mas também o 52-2 e os disjuntores do

terminal oposto da LT. Apo6s esta operacdo, a chave seccionadora da LT (89-1) pode ser aberta.

Figura 12 — End Fault Protection (EFP)
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Fonte: Imagem adaptada de IEEE (2009)
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A EFP, também conhecida como protecdo de zona morta, é utilizada para isolar rapidamente
faltas que ocorram entre o disjuntor e 0 TC da linha. A ldgica para a EFP utiliza informagdes de
disjuntores abertos (52-1 e 52-2), sobrecorrente instantanea (50) e atuacdo da protecdo diferencial de
barra (87B) (IEEE, 2009). Se houver atuacdo da protecdo diferencial de barras (87B), deteccdo de
sobrecorrente e os disjuntores central e lateral (52-1 e 52-2) estiverem abertos, o relé devera comandar

0 envio de TDD para o terminal remoto da LT (Figura 13).
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Figura 13 — Logica da protecéo de End Fault
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Fonte: Elaboragdo propria.

2.5.2.5 Stub Bus Protection (STB)

O Procedimento de Rede determina, para subesta¢fes com arranjo disjuntor e meio e anel, que
0 sistema de protecdo de linhas de transmisséo deve possuir ldgica para deteccdo de faltas no trecho de
LT que permanece energizado quando a chave isoladora da LT esta aberta e seus disjuntores fechados
(ONS, 2016 em Submddulo 2.6 — 6.2.1.7 — (g)).

Em subestacBGes com este tipo de configuracdo operacional, é uma pratica comum, apés isolar a
linha para manutencéo, fechar os disjuntores para reestabelecer a conex&o entre as barras. Stub bus trata-

se da area entre 0s TCs e a chave seccionadora aberta da LT, conforme mostrado na Figura 14.

Figura 14 — Stub Bus
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Fonte: Imagem adaptada de IEEE (2009)
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Caso haja falta nesta area, ndo havera atuagdo da protecdo de distancia nem da protecdo de
sobrecorrente direcional, uma vez que ambas dependem da polarizagdo do TP da linha, que estara
isolado.

Para a STB, pode-se utilizar a funcdo de sobrecorrente instantanea (50) e/ou temporiza (51)
associada a informacao da posi¢do da chave seccionadora da linha (89-1), conforme Figura 15. Caso as
protecdes de sobrecorrente sejam sensibilizadas e a chave seccionadora da linha estiver aberta, o relé
enviara comando de abrir para os dois disjuntores da linha (IEEE, 2009).

Figura 15 — Légica da protecdo de Stub Bus.

89-1
Aberta

Fonte: Elaboragdo propria.

2.5.2.6 Switch onto Fault (SOTF)

Na secdo 6.2.1.7 do Procedimento de Rede (ONS, 2016), é determinada a obrigatoriedade da
funcdo de deteccdo de faltas que ocorram durante a energizacao da linha.

Quando os disjuntores da linha estdo abertos, ndo ha polarizacao das fungdes 21 e 67 pelo TP e
nem tensdo de memoria. Caso haja uma falta no instante do religamento, tais protecdes ndo operardo
corretamente. Por este motivo, utiliza-se um esquema de prote¢do chamado switch onto fault (IEEE,
2015). Estas faltas podem ser ocasionadas pelo esquecimento do aterramento da linha ap6s manutengéo
(ONS, 2011).

Esta protecéo é utilizada para abrir o disjuntor da linha instantaneamente caso este feche sob
falta. A protecdo de SOTF devera permanecer ativada no terminal lider da LT, ou seja, 0 que inicia o
processo de religamento, por um periodo minimo de 200 ms ap0s a tentativa de fechamento do disjuntor

e consiste em prote¢do de sobrecorrente ndo direcional (ONS, 2011) conforme Figura 16.



36

Figura 16 — Ldgica da protecdo de Switch onto Fault
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Fonte: Elaboracéo propria

2.5.2.7 Bloqueio e disparo por oscilacéo de poténcia (68)

O ONS, no Procedimento de Rede, define obrigatéria a utilizacdo de funcdo de bloqueio das
unidades de distancia por oscilacdo de poténcia (68 OSB) e de disparo por oscilacdo de poténcia (68
OST). Detectada esta condicdo, devera ser desbloqueada a protecdo de bloqueio contra faltas
assimétricas (ONS, 2016 em Submédulo 2.6 — 6.2.1.7 (g)).

Quando ha oscilacdo de poténcia, a impedancia aparente medida pelo relé varia gradualmente,
ao contrario do que ocorre em um curto-circuito. Também ocorre queda de tensdo e aumento de corrente
no terminal da linha (ONS, 2011; IEEE, 2015).

Para evitar a atuacdo indevida da protecdo de distancia (21), direcional de sobrecorrente (67),
sobrecorrente (50/51) e subtenséo (27) quando houver oscilacdo de poténcia, tais funcdes sdo blogueadas

pela funcéo 68.

2.5.2.8 Perda de sincronismo (78)

No SIN, diversos geradores operam em paralelo. Isto faz com que o sistema consiga atender
cargas maiores e tenha maior confiabilidade. Além disso, é possivel coordenar o desligamento de
geradores, para que os demais operem a plena carga, melhorando o desempenho (CHAPMAN, 2013).

O SIN comporta-se como um barramento infinito e determina a frequéncia do gerador que se
conectar a ele. Caso ndo haja sincronismo entre gerador e SIN, ocorrerdo transitorios de poténcia até
que a frequéncia do gerador se estabilize com a frequéncia do sistema (CHAPMAN, 2013).

Para evitar quaisquer possiveis danos aos geradores ocasionados por perda de sincronismo, o
ONS realiza um estudo e determina quais LTs deverdo possuir a funcéo de disparo por oscilagdo de

poténcia (78 OST), portanto é uma funcdo de protecéo sistémica (ONS, 2011).

2.5.2.9 Protecao diferencial de linha (87L)

Quando utilizada a protecéo diferencial de linhas, os sistemas de protecdo devem atender a todos
os requisitos definidos em 6.2.1.7 do Procedimento de Rede do ONS além de sincronizac¢do de tempo
via GPS (ONS, 2016).
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A protegdo diferencial atua quando o vetor diferenca entre grandezas supera um valor
estipulado. Para a protecdo de linhas de transmiss&o, a funcdo 87L fard a comparagao entre as correntes
nos terminais da LT (COURY; OLESKOVICZ; GIOVANINI, 2011). O GPS ¢ utilizado para garantir
gue as correntes sejam medidas no mesmo tempo e comparadas corretamente. Assim como a protecao
de distancia (21), o diferencial de linha também pode ser associado ao TDD para desligamento
instantaneo do terminal remoto da LT (Figura 17).

Figura 17 - Protecdo diferencial de linha (87L)
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Fonte: Imagem adaptada de Maezono (2012).

Esta fungdo somente € utilizada para linhas consideradas curtas, em que pontos distintos da LT
possuem impedancias muito préximas. Isto faz com que a protecdo de distancia ndo consiga distinguir
assertivamente onde ocorreu o curto. Para determinar se a linha é longa ou curta, utiliza-se a funcéo de
Source-Impedance Ratio, que é a razdo entre a impedancia da fonte e a impedancia aparente da linha.
Se a razdo for maior ou igual a quatro, a LT € considerada curta; caso seja menor ou igual aum, aLT é
longa (IEEE, 2015).

2.5.2.10 Weak End Infeed (WEI)

No submodulo 2.6 do Procedimento de Rede (ONS, 2016) é determinado que os esquemas de
teleprotecdo permissivos por sobrealcance devem ter l6gica de disparo para protecdo de terminais com
fraca alimentagdo (weak infeed).

Hé& casos em que um terminal fraco ndo contribui o suficiente para um curto e ndo sensibiliza a
protecdo de linha. Se a falta ocorrer na primeira zona do terminal forte (Figura 18), apés a atuacéo e
abertura do disjuntor 52-1, haverd redistribuicdo das correntes de curto, podendo sensibilizar a prote¢do
do terminal fraco. Porém se ndo ocorrer a sensibilizacdo, é necesséria outra maneira de provocar o trip
do disjuntor 52-2 (ANDERSON, 1999).
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Figura 18 — Weak Infeed.
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Fonte: Imagem adaptada de ONS (2011).

Para estes casos, utiliza-se a Weak End Infeed Protection. Ap6s a atuacdo da protecdo no
terminal forte, é enviado um telecomando para o terminal fraco. Mediante recepcdo do sinal de
telecomando pela funcdo 85, a l6gica da WEI, como mostrada na utiliza Figura 19, utiliza informacdes

sobre a ndo atuacdo da protecdo de distancia no terminal fraco e a presenca de subtensdo (IEEE, 2015).

Figura 19 — Logica de Weak End Infeed Protection
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Fonte: Elaboracéo propria.

2.5.2.11 Protecdo contra sobretensao (59)

No Procedimento de Rede (ONS, 2016 no Submodulo 2.6 - 6.2.1.13) é determinado que todos
os terminais da linha de transmissdo devem ter protecdo instantanea e temporizada contra sobretensoes.
A protecdo instantanea deve operar quando houver sobretensdo simultanea nas trés fases, enquanto a
protecdo temporizada deve atuar para sobretensdes sustentadas em qualquer uma das fases.

Esta funcgdo é utilizada para proteger o sistema elétrico contra transitérios causadas por raios ou
perdas de carga. Como a matriz energética brasileira é majoritariamente composta por hidrelétricas, que

possuem média e baixa capacidade de regulacdo, quando hé perda de um grande bloco de carga, ndo é
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possivel diminuir a geracdo com agilidade suficiente para evitar sobretensGes. A polarizacdo das
protecOes 591 e 59T é feita somente pelo TP da linha — Figura 20.

Figura 20 — Protecdo contra sobretensdes instantanea e temporizada (59 | e 59 T)

B1

()

Y
52-1
()

Fonte: Imagem adaptada de Horowitz; Phadke; Niemira (2014).

2.5.3 Verificacéo de sincronismo e religamento automatico

No Procedimento de Rede (ONS, 2016 no Submédulo 2.6 — 6.2.2) sdo definidos os requisitos
para o esquema de religamento automatico de linhas de transmissdo (79), que estdo intrinsecamente
ligados a funcdo de verificagdo de sincronismo (25), cujos requisitos basicos sdo descritos em 6.2.3
(ONS, 2016).

E obrigatorio que ambos os terminais da LT possuam funcdo de religamento (79) mono e
tripolar, com ajuste de tempo morto independente para cada funcdo. Para arranjos disjuntor e meio e
anel, todos os disjuntores devem possuir a funcdo de religamento automético. A funcdo 79 deve ser
capaz de selecionar em quais condicBes deve operar (ONS, 2016):

a) Barra viva - linha morta;
b) Barra viva — linha viva;

c) Barra morta — linha morta;
d) Barra morta — linha viva.

Uma opcao de filosofia para o religamento automatico € a utilizagdo de barra viva — linha morta
para o terminal lider e barra viva - linha viva para o terminal seguidor. Neste caso, pode-se verificar a
condigdo de barra viva — linha morta através da tensdo e o terminal seguidor realizara a verificacdo de
sincronismo (25) através de:

e Diferenga dos mddulos de tensdo (AV);
e Diferenca de frequéncia (Af)
e Defasagem de tensdo (AO)
e Tensdo maxima permissivel (Vmax)
Caso estes pardmetros estejam abaixo do valor ajustado, o religamento da LT serd permitido. Na Rede

Basica, 0 valor ajustado de cada parametro é definido pelo ONS.
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A verificagdo de diferenca dos mddulos e defasagem entre as tensGes é necessaria para evitar
que haja circulagdo de grandes correntes entre os terminais conectados, o que pode danificar as maquinas
elétricas (motores, geradores e transformadores) conectadas ao SEP. A verificagdo da diferenca entre as
frequéncias € necessaria para impedir a ocorréncia de transitorios de poténcia entre os terminais da LT
(CHAPMAN, 2013).

A polarizacdo da funcéo de verificagdo de sincronismo (25) é feita através dos TPs da linha e

da barra, conforme é mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Verificacdo de sincronismo (25) e religamento automatico (79)

(T

[ y

Fonte: Imagem adaptada de Maezono (2012).

2.5.4 Protecéo para falha de disjuntor — Breaker Failure (BF)

Em 6.6, 0 submddulo 2.6 do Procedimento de Rede do ONS determina que deve haver protecao
contra falha de todos os disjuntores e estipula que esta prote¢do deve conter as funcBes de sobrecorrente
instantanea de falha de disjuntor (50 BF), temporizador para falha de disjuntor (62 BF) e bloqueio (86
BF). Esta protecdo pode ser integrada a protecdo de barras ao invés da protecdo das LTs (ONS, 2016) e
deve estar presente entre as fungdes de protecdo da segdo central de subesta¢cbes com arranjo disjuntor
e meio.

A protecdo contra falha de disjuntor, como o0 nome sugere, é utilizada para detectar a falha deste
equipamento mediante comando de abertura. Se houver atuagdo da protecdo e o disjuntor ndo abrir,
outros deverdo ser abertos para isolar a falta (IEEE, 2009).

A légica da protecdo de falha de disjuntor considera a deteccdo de corrente acima de um valor
estipulado pela protecdo de sobrecorrente de falha de disjuntor (50 BF) e atuacéo da protecdo de linha
ou de qualquer outro elemento. Caso o disjuntor ndo abra, ativa-se o timer (62 BF) para esperar a
tentativa de retrip. Se o disjuntor ndo abrir até o final do ciclo do timer, a prote¢do de BF abrira os
disjuntores necessarios para isolar a falta, incluindo o terminal remoto da LT via TDD. Além disso, a

protecdo de BF deverd bloguear todos os disjuntores que forem abertos (86BF) (Figura 22).
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Figura 22 — Légica de protecdo de falha de disjuntor
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Fonte: Imagem adaptada de Maezono (2012).

A Figura 23 mostra um exemplo de operagdo da protecdo de falha de disjuntor (BF) em
subesta¢des com arranjo disjuntor e meio. Caso haja uma falta em “X” (Figura 23), os disjuntores 52-
A2 e 52-A3 abrirdo por comando da protecédo de distancia (21) em primeira zona. A fun¢do 21 também
enviara o TDD para o terminal remoto da LT abrir instantaneamente, isolando a falta. Porém se o 52-
A3 falhar, a protecdo de barras de B2 abrira todos disjuntores conectados a ela. Observa-se que, exceto

a linha onde ocorreu a falta, todas as LT permanecem operando normalmente.

Figura 23 — Exemplo de operacdo da protecao de falha disjuntor (50 BF)
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Fonte: Imagem adaptada de Maezono (2012).

Como a fungao de sobrecorrente, a polarizacdo da fungdo 50BF também é feita através de TCs
(Figura 24).
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Figura 24 — Polarizac&o da protecdo de falha disjuntor
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Fonte: Imagem adaptada de Horowitz; Phadke; Niemira (2014).

2.5.5 Protecéo de barramento

Os barramentos séo os pontos onde linhas de transmissdo se conectam a outras linhas e podem
se conectar a transformadores e geradores. Portanto é um ponto critico do sistema elétrico de poténcia.
Uma falta na barra desligara diversos circuitos, o que equivaleria a varios curtos-circuitos em diversos
elementos. Entretanto, se a protecdo de barras ndo fosse utilizada, seria necessario abrir o terminal
remoto de diversas LTs para isolar a falta de uma barra. Isto ocasionaria a perda de cargas intermediarias
além de todos os circuitos conectados a barra (HOROWITZ; PHADKE; NIEMIRA, 2014).

Portanto a protecdo de barras € essencial e compreende o conjunto de relés e de equipamentos
necessarios para detectar e isolar faltas na barra. Em 6.5.5 — (a) o Procedimento de Rede do ONS aponta
que a protecdo de barras deve ter principio diferencial, ou de alta impedancia (87) ou por comparagédo
de fase para cada uma das trés fases (ONS, 2016).

A protecdo diferencial de barras (87B) opera conforme a lei de Kirchhoff das correntes, ou seja,
compara todas as correntes que entram no nod (barra) e todas as que saem, e a soma vetorial dessas
grandezas deve ser nula. Caso o resultado da soma vetorial seja maior que um valor pré-estipulado pela
protecdo, a funcdo 87B atua. Portanto a protecdo de barras utilizard informacdes oriundas dos TCs de
todos os circuitos conectados a barra (HOROWITZ; PHADKE; NIEMIRA, 2014).

A protecdo de barras pode ser do tipo concentrada (Figura 25) ou distribuida (Figura 26). Suas
caracteristicas sdo (MAEZONO, 2012):

e Concentrada - consiste na utilizagdo de somente uma unidade para realizar a protecéo de barras.
Este modelo costuma ser mais caro, devido a necessidade de lancar cabos de cobre de cada bay
até a sala de comando, levando informacg6es de TCs, chaves seccionadoras e disjuntores;

e Distribuida - existem unidades de bay que concentram as informagdes dos TCs, chaves
seccionadoras e disjuntores. Tais unidades realizam o processamento destes sinais e envia
informacGes a unidade concentrada através de fibra-optica. Como a unidade de bay fica no pétio,
diminui-se o comprimento de cabos de controle e estes equipamentos podem conter outras

funcgdes além da 87B, como end-fault e sobrecorrente.



Figura 25 — Protegdo de barras concentrada
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Fonte: Imagem adaptada de Maezono (2012)
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Figura 26 — Protecdo de barras distribuida
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3 SUBESTACAO CONVENCIONAL

Neste capitulo serd desenvolvido um projeto preliminar de subestacdo convencional, ou seja,
em que a comunicagdo entre 0s equipamentos primarios (nivel de processo) e os IEDs (nivel de bay) é
feita através de cabos de cobre. Para o projeto foi adotado o arranjo de subestacao disjuntor e meio e 0
travessdo proposto possui dois bays de linha, conforme diagrama simplificado da Figura 27.

Figura 27 — Diagrama simplificado de subestacdo disjuntor e meio
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Fonte: Elaboracédo prépria.

Para elaborar os diagramas construtivos de protecdo e controle da subestacdo, € necessario
levantar quais sinais analogicos de corrente e de tensdo devem ser disponibilizados a cada relé para
polarizar suas funcbes. Esta informacdo terd impacto na escolha do numero de enrolamentos dos
transformadores de medicdo, uma vez que o Procedimento de Rede do ONS obriga que estes
enrolamentos sejam independentes para os sistemas de protecdo principal e alternada (ONS, 2016).

Conforme apresentado na revisdo bibliografica, cada funcdo de protecdo possui uma légica
distinta e podem ser polarizadas por tensdes e correntes provenientes de transformadores de medicéo.
As funcoes de distancia e sobrecorrente direcional, por exemplo, dependem de informagdes de tenséo e
correntes trifasicas da linha, ja a funcdo de sobretensdo instantanea e temporizada dependem somente
da tensdo trifasica da LT.

Para subestacOes de arranjo disjuntor e meio, também sdo necessarias informaces monofasicas
de tensdo de ambas as barras e da LT adjacente. Isto ocorre devido a verificagdo de sincronismo para
religamento poder ser feita entre LTs e entre linha e barra.

A Tabela 1 apresenta a lista de sinais dos TCs e TPs da subestagdo requisitada pelos sistemas
de protecdo das LTs. O codigo adotado para identificacdo dos equipamentos leva em consideragdo o
nivel de tensdo da subestacdo (440 kV), o tipo de equipamento (TC ou TP), o travessdo (A) e a se¢do
(X, Y ou Z). As fases seguem classificacdo de cores — azul (A), branca (B) e vermelha (V). Nota-se que

para a verificagcdo de sincronismo, foram utilizas as fases brancas.
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Tabela 1 - Entradas analdgicas dos relés de protecdo principal das linhas

UPP - AX UPP - AZ
4TCAX - A ATCAZ - A
4TCAX-B 4TCAZ-B
4TCAX -V 4TCAZ -V
4TCAY - A ATCAY - A
4TCAY - B 4TCAY - B
4TCAY -V 4TCAY -V
4TPL1-A 4TPL2 - A
4TPL1-B 4TPL2-B
4TPL1-V 4TPL2 -V
4TPL2-B 4TPL1-B
4TPB1-B 4TPB1-B
4TPB2-B 4TPB2-B

Conforme pedido pelo Procedimento de Rede (ONS, 2016), devem ser utilizados dois sistemas
de protecéo para cada linha de transmissao. Além da protecéo principal, cujas entradas anal6gicas foram
apresentadas na Tabela 1, também havera uma protecéo alternada com unidade de controle integrada. A

Tabela 2 contém as entradas anal6gicas da UPCA.

Tabela 2 - Entradas analdgicas dos relés de protecdo alternada das linhas

UPCA - AX UPCA - AZ
4TCAX—-A 4TCAZ-A
4TCAX-B 4TCAZ-B
4TCAX -V 4TCAZ -V
4TCAY - A 4TCAY - A
4TCAY-B 4TCAY -B
4TCAY -V 4TCAY -V
4TPL1-A ATPL2 - A
4TPL1-B 4TPL2-B
4TPL1-V 4TPL2 -V
4TPL2-B 4TPL1-B
4TPB1-B 4TPB1-B
4TPB2-B 4TPB2-B

Para atender ao Procedimento de Rede do ONS, cada sistema de protecdo deve ser polarizado
por nicleos de TCs independentes e por secundarios de TPs distintos (ONS, 2016). A partir das tabelas
Tabela 1 e Tabela 2, verifica-se que as protecdes das linhas exigem dois enrolamentos dos TCs de cada
secdo lateral e mais quatro enrolamentos do TC da se¢do central. Além destes enrolamentos, os TCs da
secdo lateral devem contar com um enrolamento destinado & protecdo da barra adjacente e outro para
medicg&o. Portanto os TCs dos bays de linha devem possuir 4 enrolamentos cada. Os TPs devem contar

com trés secundérios, dois para a protecao da LT associada e um para verificagdo de sincronismo.
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Quanto ao IED responsavel pela protecdo do bay central, sua logica de protecdo precisa de
informacGes de corrente das trés fases da se¢do central para a protecdo 50 BF. Como também possui
funcdo de verificacdo de sincronismo para religamento, deve receber informagdes monofasicas de tensdo
de LT1, LT2, Bl e B2. A Tabela 3 apresenta os sinais analdgicos necessarios para os relés de protecdo
principal e alternada da secéo central da subestacéo.

Tabela 3 - Entradas anal6gicas dos sistemas de protecdo do bay central

UPP e UPCA - AY
4TCAY - A
4TCAY -B
4TCAY -V
4TPL1-B
4TPL2-B
4TPB1-B
4TPB2-B

O sistema de protecdo do bay central implicaria acréscimo de mais dois enrolamentos no TC
desta secdo. Porém o procedimento de rede permite que haja compartilhamento neste caso. Portanto
serdo utilizados quatro enrolamentos de protecéo, sendo dois deles compartilhados entre protecéo de LT
e do vao central, e outros dois de medicdo.

A Figura 28 apresenta o diagrama unifilar da se¢do lateral da subestacdo de arranjo disjuntor e
meio, em que é possivel localizar todos equipamentos primarios. Foi adotado um TC de quatro
enrolamentos, com o primeiro (1S) destinado a medicdo e os demais a protecdo da linhal (2S e 3S) e a
barra 1 (4S). O TP utilizado possui trés secundarios, dois para a prote¢do da LT1 e um para verificacdo
de sincronismos, cujas informacdes devem ser levadas aos IEDs de protecdo da secdo central e da LT2.

E uma prética comum que, ao invés de se utilizar dois transformadores de corrente, um de cada
lado do disjuntor, se utilize um Gnico TC com mais enrolamentos, pois é mais barato. Esta préatica sera

aplicada em ambas as solugdes apresentadas neste trabalho.
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Figura 28 — Diagrama unifilar da se¢&o lateral — solu¢éo convencional
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Fonte: Elaborag8o propria

A Figura 29 apresenta o diagrama unifilar da secdo central da subestacdo. Como pode ser visto,

foi escolhido um transformador de corrente com seis enrolamentos. Para este caso, nota-se que houve

necessidade de compartilhar enrolamentos. O enrolamento 3S é utilizado tanto para a protecao principal

da LT1 quando para a protecdo principal da se¢do central. O enrolamento 4S foi compartilhado entre a

protecdo principal da LT2 e da protegdo alternada e controle da se¢do central (UPCA-AY).
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Figura 29 — Diagrama unifilar da secéo central — solucéo convencional
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Fonte: Elaboracéo propria.

Os enrolamentos dos TCs das fases A, B e V séo fechados em caixas de interligagdo. A partir
destas caixas, cabos de controle s&o lancados até a casa de relés levando as informagdes das correntes
de cada fase. Para esta aplicagdo, s&o utilizados cabos de cobre blindados com quatro vias. Assim como
0s TCs, os TPs também possuem caixa de interligacdo para fechamento de neutro. Cabos de controle
sdo lancados da caixa a casa de relés, levando informagdes de tensdo aos equipamentos de protecao,
controle e medicdo. Nesta aplicacdo, também séo utilizados cabos com quatro vias.

Conforme visto nas tabelas Tabela 1 e Tabela 2, os relés que compdem o sistema de prote¢do
da LT1 requerem informag®es trifasicas de corrente provenientes dos TCs das sec¢Oes lateral e central
do travessdo. Também necessitam de informacdes de tenséo trifasica do TP da linha e monofésica das

tensdes da LT2 e de ambas as barras. Portanto os relés de protecdo principal e alternada da protecdo de
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LT1 devem conter no minimo seis entradas analdgicas de corrente e outras seis entradas analdgicas de
tensdo, conforme mostrado na Figura 30.

Existem fabricantes que fornecem somente quatro entradas de tensdo. Se houver esta limitacdo
de hardware, pode-se fazer uma l6gica de selecdo de tensdo para o sincronismo a partir das informacdes
dos equipamentos de seccionamento. Isto possibilita reduzir duas entradas de tensdo. Para a protecdo de
linha 1, por exemplo, através de informacgdes dos equipamentos de seccionamento, o relé vai selecionar
tenséo da barra 1, barra2 ou LT 2.

A Tabela 3 contém a lista de sinais analdgicos que devem ser considerados para as fungdes de
protecdo e controle da secdo central da subestacdo. Para a protecdo principal e alternada deste bay, sdo
necessarias informacGes de tensdo monofasicas das duas linhas e das duas barras. Também requerem
informacdo de corrente trifasica da secdo central para realizar a fungdo 50BF. Portanto devem ter no
minimo trés entradas analégicas de corrente e trés de tensdo, conforme mostrado na Figura 31.

Antes de entrar nos IEDs de protecdo, 0s cabos de controle devem passar por um equipamento
chamado de chave de teste, cuja funcéo é permitir que sejam testados os equipamentos de protecdo sem
o desligamento dos demais equipamentos da subestacdo. Ao ser inserido o pente de teste, 0s contatos de
trip sdo abertos, bem como os secundarios do TP e sdo curto-circuitados os enrolamentos do TC. A

chave de teste para a UPP da LT1 foi abreviada como CT1P.



Figura 30 — Diagrama trifilar do relé de protecédo principal da LT1 — solucdo convencional
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Figura 31 — Diagrama trifilar do relé de protecédo principal da secdo AY — solugao convencional
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Contudo, como visto ao longo da revisdo bibliogréafica, diversas fun¢bes de protecdo utilizam
mais do que as entradas analégicas de tensdo e de corrente para tomar decisdes. S&o necessarias
informacbes de chaves-seccionadoras, laminas-terra, disjuntores e de contatos de supervisdo de
potencial dos TPs.

O Procedimento de Rede (ONS, 2016) solicita que haja op¢éo de religamento e abertura mono
e tripolar dos disjuntores. Portanto devem ser levadas informagdes de cada uma das fases do disjuntor
para o IED de protecdo e controle associado. Deve haver superviséo da pressao de SF6 do disjuntor,
cuja baixa em primeiro estagio emite alarme e em segundo estagio blogqueia qualquer operacdao de
abertura ou fechamento do mesmo. Além do estado aberto/fechado e pressao do gas isolante, devem ser
monitoradas a condicdo da mola, alimentag&o dos circuitos de comando (Vcc) e alimentagdo do motor
do disjuntor.

O Quadro 2 apresenta a lista de informagdes de disjuntores que devem ser levadas ao relé de
protecdo e controle da LT1. Além dos pontos abordados no pardgrafo anterior, sdo necessarias
informacGes de posicdo aberta e fechada do disjuntor central. Como a lista para a protecdo da LT2 é

idéntica, exceto pela supervisdo do disjuntor 52AZ ao invés do 52AX, seu quadro sera omitido.

Quadro 2 — Informacdes de disjuntores para protecdo e controle do bay da LT1

Disjuntor 52AX desligado

Disjuntor 52AX ligado

Disjuntor 52AX ligado fase A

Disjuntor 52AX ligado fase B

Disjuntor 52AX ligado fase C

Disjuntor 52AX baixa pressdo SF6 12 estagio
Disjuntor 52AX baixa pressdo SF6 22 estagio
Disjuntor 52AX discordancia de polos

O (IN(OUN|P WIN|F

Disjuntor 52AX mola descarregada

[E
o

Disjuntor 52AX supervisdo bobina de abertura 1

[y
[y

Disjuntor 52AX supervisdao bobina de abertura 2

[E
N

Disjuntor 52AX falta alimentacdo Vcc 1

[E
w

Disjuntor 52AX falta alimentacgdo Vcc 2

=
S

Disjuntor 52AX falta alimentacdo circuito motor

=
(2]

Disjuntor 52AX chave local/remoto
Disjuntor 52AY desligado

Disjuntor 52AY ligado fase A
Disjuntor 52AY ligado fase B
Disjuntor 52AY ligado fase C

[E
(<))

=
~

[E
0o

=
Y]

Fonte: Elaboracédo propria.
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A supervisdo do disjuntor 52AY sera feita pelo relé de protecdo e controle da secéo central. Para
a verificacdo de sincronismo e protecdo contra falha de disjuntor, devem ser consideradas as posi¢oes

dos disjuntores adjacentes (52AX e 52AZ), conforme mostrado no Quadro 3.

Quadro 3 - Informagdes dos disjuntores para protecdo e controle do bay central

Disjuntor 52AY desligado

Disjuntor 52AY ligado

Disjuntor 52AY ligado fase A

Disjuntor 52AY ligado fase B

Disjuntor 52AY ligado fase C

Disjuntor 52AY baixa pressao SF6 12 estagio
Disjuntor 52AY baixa pressdo SF6 22 estagio

Disjuntor 52AY discordancia de polos

O IN/OD NP WIN|R

Disjuntor 52AY mola descarregada

[EEN
o

Disjuntor 52AY supervisdo bobina de abertura 1

[y
[y

Disjuntor 52AY supervisdo bobina de abertura 2

[EY
N

Disjuntor 52AY falta alimentagao Vcc 1

[
w

Disjuntor 52AY falta alimentagao Vcc 2

[
H

Disjuntor 52AY falta alimentagao circuito motor

[E
(%2

Disjuntor 52AY chave local/remoto
Disjuntor 52AX desligado

Disjuntor 52AX ligado fase A
Disjuntor 52AX ligado fase B
Disjuntor 52AX ligado fase C
Disjuntor 52AZ desligado

Disjuntor 52AZ ligado fase A
Disjuntor 52AZ ligado fase B

23 | Disjuntor 52AZ ligado fase C
Fonte: Elaboracéo propria.
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Para a protecdo da LT1, sdo necessérias informagdes da chave seccionadora e da Iamina-terra
(89AXT) da linha e informagbes das chaves seccionadoras do bays “X” e “Y”. Além da posigdo
aberto/fechado, sdo monitorados defeitos nos circuitos de motor e de comando e discordancia de polos

das chaves seccionadoras e de aterramento, conforme mostrado no Quadro 4.



54

Quadro 4 - Informagdes de chaves seccionadoras e lamina terra para prote¢éo e controle da LT1

Seccionadora 89AX1 aberta

Seccionadora 89AX1 fechada

Seccionadora 89AX1 defeito circuito motor/comando
Seccionadora 89AX1 discordancia de polos
Seccionadora 89AX1 chave local/remoto
Seccionadora 89AX2 aberta

Seccionadora 89AX2 fechada

Seccionadora 89AX2 defeito circuito motor/comando
Seccionadora 89AX2 discordancia de polos
Seccionadora 89AX2 chave local/remoto
Seccionadora 89AX aberta

Seccionadora 89AX fechada

Seccionadora 89AX defeito circuito motor/comando

IO N[O |IWIN|F

=
o

[ay
[y

[EEN
N

[EEN
w

=
N

Seccionadora 89AX discordancia de polos

[EEN
(%2

Seccionadora 89AX chave local/remoto

Lamina-terra 89AXT aberta

Lamina-terra 89AXT fechada

Lamina-terra 89AXT defeito circuito motor/comando

[EEN
[e)]

[EEN
~N

I
o

[
Y]

Lamina-terra 89AXT discordancia de polos
Seccionadora 89AY1 aberta

Seccionadora 89AY1 fechada
Seccionadora 89AY2 aberta

Seccionadora 89AY2 fechada

N
o

N
=

N
N

N
w

Fonte: Elaboracgéo propria.

O Quadro 5 apresenta a lista de pontos de protecdo e controle de chaves seccionadoras da se¢ao
central. Como pode ser visto, a UPCA-AY devera receber informagdo de posicdo aberto/fechado de

todas as chaves seccionadoras e laminas-terra.
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Quadro 5 - Informagdes das chaves seccionadoras e laminas-terra para protecéo e controle do bay
central

Seccionadora 89AY1 aberta

Seccionadora 89AY1 fechada

Seccionadora 89AY1 defeito circuito motor/comando
Seccionadora 89AY1 discordancia de polos
Seccionadora 89AY1 chave local/remoto

Seccionadora 89AY?2 aberta

Seccionadora 89AY?2 fechada

Seccionadora 89AY2 defeito circuito motor/comando
Seccionadora 89AY2 discordancia de polos
Seccionadora 89AY2 chave local/remoto

OCI(IN|OoOoU|b[W[IN]|EF

[EEN
o

[y
=

Seccionadora 89AX aberta
Seccionadora 89AX fechada
Seccionadora 89AXT aberta
Seccionadora 89AXT fechada
Seccionadora 89AX1 aberta
Seccionadora 89AX1 fechada
Seccionadora 89AX2 aberta
Seccionadora 89AX2 fechada
Seccionadora 89AZ aberta
Seccionadora 89AZ fechada
Seccionadora 89AZT aberta
Seccionadora 89AZT fechada
Seccionadora 89AZ1 aberta
Seccionadora 89AZ1 fechada
Seccionadora 89AZ2 aberta
Seccionadora 89AZ2 fechada

[EEY
N

[EEN
w

[ERY
H

[EEY
(O3]

[EEY
(o))

[
~N

[
0o

[
(o]

N
o

N
[

N
N

N
w

N
D

N
wv

N
(e)]

Fonte: Elaboracéo propria.

O diagrama de distribuicdo de polaridades, mostrado na Figura 32, parte dos quadros de
distribuicdo de corrente continua (QDCC1 e QDCC2) e ndo serdo tratados os arranjos de Servigos
auxiliares para alimentacéo destes quadros.

Como pode ser visto no diagrama, é utilizado um relé auxiliar de poténcia (27 UPP). Este
equipamento é responsavel por, mediante a perda de alimenta¢do do QDCC1, comutar a alimentacéo da
barra para 0 QDCC2. Para esta fungdo, sdo utilizados dois contatos normalmente abertos e dois
normalmente fechados. Este relé também deve possuir um contato de supervisdo, para monitorar a perda
de alimentacdo da unidade de protecdo principal. Para a alimentacdo alternada, é utilizado um relé
auxiliar de interface (27 UPCA), que possui somente fungdo de superviséo.

No final de cada circuito de alimentacdo deve ser utilizado um relé auxiliar de interface para

monitorar a perda de alimentacdo. Para este caso, séo utilizados cinco circuitos de alimentagdo para:
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protecéo principal, protecéo alternada e controle, prote¢éo contra falha de disjuntor, comando de chaves
seccionadoras e relés auxiliares. Além dos relés auxiliares, também foram utilizados minidisjuntores
termomagnéticos para a prote¢do dos condutores de energia contra sobrecargas e curtos-circuitos.

Note que uma das polaridades é destinada aos relés auxiliares e aos relés de bloqueio. Estes relés
580 necessarios devido ao elevado nimero de informacdes binarias que sdo utilizadas pelas logicas de
protecdo dos IEDs. Conforme listado no Quadro 2 e Quadro 4, para a prote¢do da LT1, sdo 19
informag@es relacionadas a disjuntores e outras 23 relativas as chaves seccionadoras e laminas-terra.
Além dos 42 pontos apresentados, também hé necessidade de supervisionar o potencial do enrolamento
do TP que fornece informacdo de tensdo a unidade de protecdo, binarias distintas para a recepcao de
TDD de protecédo 21 e 67 do terminal remoto da LT, além de canais utilizados para a troca de informagao
entre a unidade de protecédo principal e alternada.

Nesta solucdo, devido a utilizagdo de relés auxiliares e de cabos de cobre, que ocupam
consideravel espaco, serdo utilizados quatro painéis. Cada um deles comportara as unidades de protecédo

principal e alternada de cada elemento (LT1, LT2, B1 e B2).



Figura 32 — Distribuicdo de Polaridades da protecéo de linha — solucéo convencional
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4 SUBESTACAO DIGITAL

Para a solucdo digital, entre os equipamentos do nivel de processo e do nivel de bay serdo
utilizadas MUs para converter os sinais analdgicos de tensédo e corrente em SVs e publicé-los na estagdo
de processo. Serdo utilizadas duas MUs por bay para garantir redundancia e as informagdes do patio
serdo levadas aos relés de protegdo e controle através de fibras Opticas.

Para reduzir o nimero de fibras, ao invés de leva-las de cada MU aos IEDs da sala de relés, as
fibras Opticas serdo concentradas em switches. Para garantir redundancia, séo utilizadas duas redes
independentes para o barramento de processo. Nesta solu¢do, portanto, cada MU enviara os SV através
de dois pares de fibras 6ticas, que se conectam respectivamente aos switches de cada uma das redes.

Para a solucdo digital, serdo utilizadas as mesmas funcfes de protecdo e ndo havera alteracdo
construtiva nos disjuntores, chaves seccionadoras e laminas terra. Portanto os sinais analdgicos
provenientes dos transformadores de medicdo e as informagdes binarias que integram as logicas das
funcdes de protecdo permanecem as mesmas. O nimero de entradas analdgicas e binarias determinara
quantas entradas analdgicas e digitais as MUs devem possuir.

Na Figura 33 € apresentado o diagrama unifilar da secdo lateral para a solugdo digital. Foi
adotado um TC de trés enrolamentos, os dois primeiros (1S e 2S) sdo conectados a MU alternada
(MUAX-A) e o terceiro (3S) é conectado a MU principal (MUAX-P). Como as informacdes séo
compartilhadas na rede, a utilizacdo de mais de um enrolamento € para garantir redundancia na medicéo
de correntes.

O transformador de potencial utiliza somente dois secundarios. Um deles é levado para a
MUAX-P e outro para a MUAX-A. Como as informagdes de tensdo da LT1 serdo publicadas no
barramento de processo, 0s demais IEDs que necessitarem desta informacédo para realizar a funcéo 25,
a adquire diretamente da rede. As informacdes de tensdo dos barramentos e da LT2 sdo colhidas pelas
suas respectivas MUs e também sdo publicadas no barramento de processo.

A Figura 34 apresenta o diagrama unifilar da se¢do central da subestagcdo. Como pode ser visto,
foi escolhido um transformador de corrente com somente trés enrolamentos. Os dois primeiros
enrolamentos (1S e 2S) sdo conectados a MUAY-A e o terceiro (3S) é conectado a MUAY -P.



Figura 33 - Diagrama unifilar da secéo lateral — solugéo digital
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Como as informacdes dos equipamentos priméarios serdo adquiridas pelas MUs e enviadas
através de fibra dptica para os relés, nesta solucdo os diagramas trifilares dos relés de prote¢do das se¢bes
central e lateral seriam resumidos as placas dos IEDs e as entradas para fibra dptica do barramento de
processo e de estacéo.

Os Unicos relés auxiliares que serdo necessarios na solucao digital sdo os de interface, utilizados
para supervisionar alimentacao das unidades de prote¢do. Dois circuitos de alimentagdo independentes,
cada um com um minidisjuntor termomagnético e relé de interface ao final do circuito sdo suficientes,
conforme mostra a Figura 35.

Com a reducdo do nimero de relés auxiliares e de cabos de cobre, que ocupam consideravel
espaco nos painéis de protecdo, na solucdo digital é possivel concentrar um painel para as protecoes

principais da LT1, LT2, B1 e B2 e outro para as protecOes alternadas e de controle.

Figura 35 — Distribuicéo de polaridade — solucdo digital
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A subestacdo digital possibilita a reducdo do nimero de enrolamentos dos transformadores de
medicdo, o que implica reducédo de gastos com estes equipamentos. Além deste beneficio, a digitalizagdo
da comunicacao entre nivel de processo e de bay permitiu dréstica reducdo de relés auxiliares e fiacdo
dentro de painéis. Isto possibilita a utilizagdo de um mesmo painel para diversos sistemas de protecéo,
reduzindo o nimero de painéis e, consequentemente, a area necessaria para a casa de relés.

Para projetos de subestacdes convencionais, a fiacdo é especifica para cada projeto, ou seja,
depende dos equipamentos primarios e dos relés de protecdo e controle utilizados. Portanto sdo
estruturas menos maledveis. Ja em subestacdes digitais, ha maior versatilidade quanto as topologias de
redes de comunicacdo e maior intercabialidade aos IEDs, possibilitando troca de equipamentos sem que
haja necessidade de grandes alteracfes na rede de comunicag@o ou nos demais IEDs.

Como visto, para a solucdo digital ndo ha necessidade de relés auxiliares, exceto os relés de
interface. Assim é possivel reduzir gastos com equipamentos menores e otimizar o0 espaco dos painéis,
concentrando mais IEDs em cada um. E possivel assim diminuir o nimero de painéis em uma subestacao
e 0 tamanho da casa de relés. Além da reducédo do espaco ocupado dentro dos painéis, a substitui¢do dos
relés auxiliares, de tecnologia eletromecéanica, por IEDs possui as seguintes vantagens (MIRANDA,
2009):

e Flexibilidade funcional;

e Funcdes programaveis;

e Implementacdo de técnicas mais inteligentes de protecéo;
e Auto checagem;

e Interface homem-maquina; e

¢ Ambiente digital.

Como visto em protecdo de barras, as unidades de bay concentram as informag6es dos TCs,
chaves seccionadoras e disjuntores. Tais unidades realizam o processamento destes sinais e envia
informacGes a unidade concentrada através de fibra-Optica. Além disso, podem conter fungdes de
protecdo que requerem somente informac6es do bay, como por exemplo 50BF, 50/51 E e STB. A fungéo
das MUs se assemelha a das unidades de bay. Portanto, para subestagdes digitais, ha distribuicdo das
protecdes e do processamento de sinais. Isto faz com que o sistema de protecdo se torne mais agil, com
a distribuicdo do processamento de sinais, e mais confidvel, pois se houver perda dos relés de protecdo
por algum motivo, as MUs realizardo algumas das fun¢bes de protecéo e, caso haja perda de uma das
MUs, os sistemas de protegdo principal e alternada ainda receberdo as informagdes do pétio, pois
existem mais de um sistema de coleta de dados.

Outra oportunidade de ganho com as subestacbes com comunicagdo digital entre nivel de
processo e de bay é a substituicdo de cabos de cobre por fibras dpticas. As vantagens da utilizagdo das
fibras sdo (MIRANDA, 2009):

e Alta taxa de de transmissdo de dados;
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e Imunidade a interferéncias eletromagnéticas;
e Mais leves;

e Possibilita auto diagnose.

Deve-se ressaltar que a reducdo dos cabos de cobre e a substituicdo por fibras Opticas diminui o
numero de homens-hora para langar todos os cabos do patio a sala de relés e aumenta a seguranca dentro
das salas de comando, reduzindo cabos de tensdo e corrente neste ambiente. Além disso possibilita a
reducdo de custos associados a obra civil, dutos e caneletas, acelerando o processo de construcdo de
subestacdes. Haja visto que os agentes de transmisséo sdo remunerados por disponibilidade de energia
elétrica, a rapida energizacdo de uma subestacdo permite acelerara o faturamento de energia.

Outro ponto a ser ressaltado é a reducdo de gastos com fiacdo. Para cada aplicagdo (corrente,
tensdo ou instrumentacdo), utilizam-se cabos de cobre com caracteristicas distintas. Os cabos que
conectam os secundarios dos TCs aos relés possuem 4 fios (fases A, B, C e neutro) e sua bitola costuma
ser de 6mmz2. Ja os cabos de tensdo, lancados entre os TPs e o0s relés, possuem o mesmo nimero de fios,
porém a bitola geralmente € menor (4mm2). Foi feita uma cotacdo, e os precos dos cabos de corrente e
de tensdo sao, respectivamente, R$10,66 e R$8,30 por metro.

Os cabos de medicdo de tensdo, antes de serem levados aos IEDs, devem passar por caixas de
interligacdo de TPs. Para a protecdo da LT1, por exemplo, sdo necessarios dois cabos 4x4 mm2 dos
enrolamentos do TPAX a caixa de interligacdo e, para subestacGes convencionais, mais dois cabos que
serdo levados a UPP-LT1. O mesmo se aplica para a protecdo da LT2 e dos dois barramentos, conforme
mostrado na Tabela 4.

Para a subestagdo convencional, o terceiro enrolamento dos TPs das linhas foram utilizados
somente para funcdo de verificagdo de sincronismo. Estas informacdes foram levadas aos painéis de
protecdo das respectivas linhas. A partir dos painéis, cabos de cobre levaram estas informagdes de tensao
a todos os relés. A Tabela 5 apresenta o levantamento de gastos com cabos para realizar a “costura”

entre os IEDs.
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Tabela 4 - Lista de cabos de tensdo do patio a sala de relés em subesta¢fes convencionais

Tipo de .
Cabo Comprimento. p, para rreco
(nxmm?)
4X4 20 Enrolamento 1 do TPAX Caixa de interligacdo do TPAX 166,00
4X4 150 Caixa de interligagdo do TPAX UPP-LT1 1245,00
4X4 20 Enrolamento 2 do TPAX Caixa de interligacdo do TPAX 166,00
4X4 150 Caixa de interligagdo do TPAX UPCA-LT1 1245,00
4X4 20 Enrolamento 3 do TPAX Caixa de interligacdo do TPAX 166,00
4X4 150 Caixa de interligacdo do TPAX  Painel de protecdo - LT1 1245,00
4X4 20 Enrolamento 1 do TPAZ Caixa de interligacdo do TPAX 166,00
4X4 150 Caixa de interligagdo do TPAZ  UPP-LT2 1245,00
4X4 20 Enrolamento 2 do TPAZ Caixa de interligacdo do TPAX 166,00
4X4 150 Caixa de interligagdo do TPAZ UPCA-LT2 1245,00
4X4 20 Enrolamento 3 do TPAZ Caixa de interligacdo do TPAZ 166,00
4X4 150 Caixa de interligacdo do TPAZ  Painel de protegcdo - LT2 1245,00
4X4 20 Enrolamento 1 do TPB1 Caixa de interligacdo do TPB1 166,00
4X4 150 Caixa de interligagdo do TPB1  UPP-B1 1245,00
4X4 20 Enrolamento 2 do TPB1 Caixa de interligacdo do TPB1 166,00
4X4 150 Caixa de interligacdo do TPB1  UPCA-B1 1245,00
4X4 20 Enrolamento 3 do TPB1 Caixa de interligacdo do TPB1 166,00
4X4 150 Caixa de interligacdo do TPB1  UPP-B1 1245,00
4X4 20 Enrolamento 1 do TPB2 Caixa de interligacdo do TPB2 166,00
4X4 150 Caixa de interligacdo do TPB2  UPP-B2 1245,00
4X4 20 Enrolamento 2 do TPB2 Caixa de interligacdo do TPB2 166,00
4X4 150 Caixa de interligagdo do TPB2 UPCA-B2 1245,00
4X4 20 Enrolamento 3 do TPB2 Caixa de interligacdo do TPB2 166,00
4X4 150 Caixa de interligagdo do TPB2  UPP-B2 1245,00
Total 16.932,00
Tabela 5 — Lista de cabos de tenséo entre IEDs em subesta¢es convencionais
'(E;pboode Ein?)m primento De Para ?Fggo
(nxmm?2)
4X4 10 Painel de protecdo-B1 Painel de prote¢do-AX 83,00
4X4 10 Painel de prote¢do-B1 Painel de prote¢do-AZ 83,00
4X4 10 Painel de protecdo-B1 Painel de prote¢do-AY 83,00
4X4 10 Painel de prote¢do-LT1 Painel de prote¢do-AY 83,00
4X4 10 Painel de prote¢do-LT1 Painel de prote¢do-AZ 83,00
4X4 10 Painel de prote¢do-LT2 Painel de prote¢do-AX 83,00
4X4 10 Painel de prote¢do-LT2 Painel de prote¢do-AY 83,00
4X4 10 Painel de prote¢do-B2 Painel de protegdo-AX 83,00
4X4 10 Painel de prote¢do-B2 Painel de prote¢do-AZ 83,00
4X4 10 Painel de prote¢do-B2 Painel de prote¢do-AY 83,00
Total 830,00

Fonte: Elaboracédo propria.



64

As tabelas Tabela 1, Tabela 2 e Tabela 3 apresentam quais informacGes de corrente sdo

utilizadas pelos relés de prote¢do das linhas e do véo central. Cabos de cobre conectam os TCs as duas

caixas de interligacdo e, a partir destas, cabos sdo lancados até a sala de relés ou até as MUs. A Tabela

6 apresenta a lista de cabos necessarios e 0 custo para conectar 0s TCs aos relés.

Tabela 6 — Lista de cabos de corrente do patio a casa de relés em subestacdes convencionais

Tipo de

Cabo  Comprimento p, Para Freco
(nxmm?)

4x6 20 Enrolamento 1 TCAX Caixa de interligagéo do TCAX 2132
4x6 150 Caixa de interligacdo do TCAX RDP-AX 1599
4x6 20 Enrolamento 2 TCAX Caixa de interligagéo do TCAX 2132
4x6 150 Caixa de interligacdo do TCAX UPP-LT1 1599
4x6 20 Enrolamento 3 TCAX Caixa de interligagéo do TCAX 2132
4x6 150 Caixa de interligacdo do TCAX UPCA-LT1 1599
4x6 20 Enrolamento 4 TCAX Caixa de interligagéo do TCAX 2132
4x6 150 Caixa de interligacdo do TCAX UPP-B1 1599
4x6 20 Enrolamento 1 TCAY Caixa de interligagéo do TCAY 2132
4x6 150 Caixa de interligacdo do TCAY RDP-AX 1599
4x6 20 Enrolamento 2 TCAY Caixa de interligagéo do TCAY 2132
4x6 150 Caixa de interligacdo do TCAY RDP-AZ 1599
4x6 20 Enrolamento 3 TCAY Caixa de interligagéo do TCAY 2132
4x6 150 Caixa de interligacdo do TCAY UPP-LT1 1599
4x6 20 Enrolamento 4 TCAY Caixa de interligagéo do TCAY 2132
4x6 150 Caixa de interligagdo do TCAY UPP-LT2 1599
4x6 20 Enrolamento 5 TCAY Caixa de interligagéo do TCAY 2132
4x6 150 Caixa de interligagdo do TCAY UPCA-LT1 1599
4x6 20 Enrolamento 6 TCAY Caixa de interligagéo do TCAY 2132
4x6 150 Caixa de interligagdo do TCAY UPCA-LT2 1599
4x6 20 Enrolamento 1 TCAZ Caixa de interligagdo do TCAZ 2132
4x6 150 Caixa de interligagdo do TCAZ RDP-AZ 1599
4x6 20 Enrolamento 2 TCAZ Caixa de interligagdo do TCAZ 2132
4x6 150 Caixa de interligagdo do TCAZ UPP-LT2 1599
4x6 20 Enrolamento 3 TCAZ Caixa de interligagdo do TCAZ 2132
4x6 150 Caixa de interligagdo do TCAZ UPCA-LT2 1599
4x6 20 Enrolamento 4 TCAZ Caixa de interligagdo do TCAZ 2132
4x6 150 Caixa de interligagdo do TCAZ UPP-B2 1599

Total 25.370,80

Fonte: Elaboracéo propria.

Os enrolamentos que foram compartilhados entre protecdes distintas, sdo levados do patio a

apenas um painel e a comunicagdo com os demais IEDs ¢ feita por “costura” dentro da sala de relés. A

Tabela 7 apresenta a lista de cabos utilizados para esta finalidade e o seu custo.
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'CF:;pboode Comprimento De Para Preco
(nxmm2) (m) (R$)
4x6 10 Painel de Protegdo - LT1 UPCA-B1 106,6
4x6 10 Painel de Protegdo - LT1 UPP-AY 106,6
4x6 10 Painel de Protegdo - LT1 UPCA-B1 106,6
4x6 10 Painel de Prote¢do - LT2 UPCA-B2 106,6
Total 426,40

Fonte: Elaboracéo propria.

Para a supervisdo dos disjuntores, podem ser utilizados cabos 12 x 2,5 mm2 e cabos 6 x 2,5 mm2,

Conforme apresentado nos quadros Quadro 2 e Quadro 3 , sdo considerados 15 sinais binarios por

disjuntor. Serdo utilizados, portanto, cabos 12 x 2,5 mm2 e cabos 6 x 2,5 mm?, sobrando trés veias. A

Tabela 8 apresenta a lista de cabos que devem ser langcadas dos disjuntores aos seus respectivos armarios

e destes aos relés de protecdo e controle. Note que as informacfes dos disjuntores sdo levadas aos

painéis, pois havera compartilhamento entre a UPP e a UPCA.

Tabela 8 - Lista de cabos de supervisdo de disjuntor entre o patio e a casa de relés em subestacdes

Tipo de

convencionais

Cabo Comprimento De Para Preco
(nxmm2) (m) (R$)
12x25 20 Disjuntor 52AX Armario de Disjuntor 269,6
12x25 150 Disjuntor 52AX Painel de Protecéo - LT1 2022
6x25 20 Disjuntor 52AX Armario de Disjuntor 159,2
6x25 150 Disjuntor 52AX Painel de Protecéo - LT1 1194
12x25 20 Disjuntor 52AY Armario de Disjuntor 269,6
12x25 150 Disjuntor 52AY Painel de Protecdo - AY 2022
6x25 20 Disjuntor 52AY Armario de Disjuntor 159,2
6x25 150 Disjuntor 52AY Painel de Protecdo - AY 1194
12x25 20 Disjuntor 52AZ Armario de Disjuntor 269,6
12x25 150 Disjuntor 52AZ Painel de Protecéo - LT2 2022
6x25 20 Disjuntor 52AZ Armario de Disjuntor 159,2
6x25 150 Disjuntor 52AZ Painel de Protecéo - LT2 1194
Total 10.934,40

Fonte: Elaboracéo propria.

A Tabela 9 contém a lista e o custo de cabos utilizados para o compartilhamento de informagéo

dos disjuntores entre IEDs de painéis distintos. Note que as informagdes dos disjuntores sdo levadas aos

painéis, pois havera compartilhamento entre a UPP e a UPCA.
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Tabela 9 - Lista de cabos de supervisdo de disjuntor entre IEDs em subestaces convencionais

'CF:;pboode Comprimento De Para Preco
(nxmm2) (m) (R$)
6x25 10 Painel de Protegdo - LT1 Painel de Protecdo - AY 79,6
6x25 10 Painel de Protecdo - AY Painel de Protegdo - LT1 79,6
6x25 10 Painel de Protecdo - AY Painel de Prote¢do - LT2 79,6
6x25 10 Painel de Protegdo - LT2 Painel de Protecdo - AY 79,6
Total 318,40

Fonte: Elaboracéo propria.

Para a supervisdo das chaves seccionadoras e das laminas-terra, sdo utilizados cabos de cobre 6

X 2,5 mmz2, Conforme apresentado nos quadros Quadro 4 e Quadro 5, sdo considerados cinco sinais

binarios para supervisao de cada um destes equipamentos. A Tabela 10 apresenta a lista de cabos que

devem ser lancados das chaves seccionadoras aos seus respectivos armarios e destes aos IEDs de

protecdo e controle.

Tabela 10 - Lista de cabos de supervisdo de chaves seccionadoras e laminas-terra entre o patio e a casa
de relés em subestacGes convencionais

'(I;;pboode E:n?)mprimento De Para ?F\fg();o
(nxmm?2)

6x25 20 Seccionadora 89AX1 Armario de Seccionadora 159,2
6x25 150 Armario de Seccionadora Painel de protegdo - LT1 1194
6x25 20 Seccionadora 89AX2 Armario de Seccionadora 159,2
6x25 150 Armario de Seccionadora Painel de protegdo - LT1 1194
6x25 20 Seccionadora 89AX Armario de Seccionadora 159,2
6x25 150 Armario de Seccionadora Painel de protegdo - LT1 1194
6x25 20 Lamina-terra 89AXT Armario de Seccionadora 159,2
6x25 150 Armario de Seccionadora Painel de protegdo - LT1 1194
6x25 20 Seccionadora 89AY1 Armario de Seccionadora 159,2
6x25 150 Armario de Seccionadora Painel de prote¢do - AY 1194
6x25 20 Seccionadora 89AY?2 Armario de Seccionadora 159,2
6x25 150 Armario de Seccionadora Painel de protegdo - AY 1194
6x25 20 Seccionadora 89AZ1 Armario de Seccionadora 159,2
6x25 150 Armario de Seccionadora Painel de protegdo - LT2 1194
6x25 20 Seccionadora 89AZ2 Armario de Seccionadora 159,2
6x25 150 Armario de Seccionadora Painel de protegdo - LT2 1194
6x25 20 Seccionadora 89AZ Armario de Seccionadora 159,2
6x25 150 Armario de Seccionadora Painel de protegdo - LT2 1194
6x25 20 Lamina-terra 89AZT Armario de Seccionadora 159,2
6x25 150 Armario de Seccionadora Painel de protegdo - LT2 1194

Total 13.532,00
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Tabela 11 - Lista de cabos de supervisdo de chaves seccionadoras e laminas terra entre IEDs em

subestacGes convencionais

;I;: )p()r(:1 flne2 )Cabo (Cnc_l))mprlmento De Para (Pert);o
12x25 10 Painel de Protegdo - LT1 Painel de Protecdo - AY 134,8
6x25 10 Painel de Protecdo - AY Painel de Protegdo - LT1 79,6
6x25 10 Painel de Protecdo - AY Painel de Prote¢do - LT2 79,6
12x25 10 Painel de Protegdo - LT2 Painel de Protecdo - AY 134,8
Total 428,80

Fonte: Elaboracéo propria.

Para a solucdo convencional apresentada, foram gastos R$ 68.772,80 com cabos de cobre para

realizar a comunicacdo entre os equipamentos do nivel de processo e 0s equipamentos do nivel de véo.

Foram utilizados um total de 7.360,00 metros de cabos de cobre.

Em subestacdes digitais, ainda foram utilizados cabos de cobre para fazer a interligacdo dos

transformadores de medicao a suas respectivas caixas. As MUSs recebem estes sinais ainda provenientes

de cabos de cobre. Foram utilizados 20 metros de cabos para o fechamento dos transformadores de

tensdo nas caixas de interligacdo e, das caixas as MUs, foram utilizados mais 10 metros. As tabelas

Tabela 12 e Tabela 13 apresentam a lista de cabos de controle para tensdo e corrente.

Tabela 12 — Lista de cabos de tensdo para solucdo digital

'(E;pboode E:n?)m primento De Para Z:\Eg();o
(nxmm?)

4X4 30 Enrolamento 1 do TPB1 MUB1-A 249,00
4X4 30 Enrolamento 2 do TPB1 MUB2-P 249,00
4X4 30 Enrolamento 1 do TPAX MUAX-A 249,00
4X4 30 Enrolamento 2 do TPAX MUAX-P 249,00
4X4 30 Enrolamento 1 do TPAZ MUAZ-A 249,00
4X4 30 Enrolamento 2 do TPAZ MUAZ-P 249,00
4X4 30 Enrolamento 1 do TPB2 MUB2-A 249,00
4X4 30 Enrolamento 2 do TPB2 MUB2-P 249,00

Total 1.992,00

Fonte: Elaboracéo propria.
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Tabela 13 - Lista de cabos de corrente para solugéo digital

'CF:;pboode Comprimento De Para Preco
(nxmm?) (m) (R9)

4x6 30 Enrolamento 1 TCAX MUAX-A 319,8
4x6 30 Enrolamento 2 TCAX MUAX-A 319,8
4x6 30 Enrolamento 3 TCAX MUAX-P 319,8
4x6 30 Enrolamento 1 TCAY MUAY-A 319,8
4x6 30 Enrolamento 2 TCAY MUAY-A 319,8
4x6 30 Enrolamento 3 TCAY MUAY-P 319,8
4x6 30 Enrolamento 1 TCAZ MUAZ-A 319,8
4x6 30 Enrolamento 2 TCAZ MUAZ-A 319,8
4x6 30 Enrolamento 3 TCAZ MUAZ-P 319,8

Total 2.878,20

Fonte: Elaboracéo propria.

Também houve utilizacdo de cabos de cobre para levar informacdes dos disjuntores, chaves
seccionadoras e laminas-terra para as MUs. Foram utilizados 20 metros entre cada equipamento e seu
respectivo armario e mais 10 m de cada armario as MUs. As tabelas Tabela 14 e Tabela 15 apresentam

a lista de cabos utilizados para supervisdo dos equipamentos primarios e o custo para esta aplicagdo.

Tabela 14 — Lista de cabos de supervisdo de disjuntor para solucdo digital

Tipo de .

Cabo Comprimento De Para Preco
(nxmm?) (m) (R9)
12x25 30 Disjuntor 52AX MUAX-A 404,4
6x25 30 Disjuntor 52AX MUAX-A 238,8
12x25 30 Disjuntor 52AY MUAY-A 404,4
6x25 30 Disjuntor 52AY MUAY-A 238,8
12x25 30 Disjuntor 52AZ MUAZ-A 404,4
6x25 30 Disjuntor 52AZ MUAZ-A 238,8

Total 1.929,60

Fonte: Elaboracéo propria.
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Tabela 15 - Lista de cabos de superviséo de chaves seccionadoras e laminas-terra para solucéo digital

'CF:;pboode Comprimento De Para Preco
(nxmm?2) (m) (R9)

6x25 30 Seccionadora 89AX1 MUAX-P 238,8
6x25 30 Seccionadora 89AX2 MUAX-P 238,8
6x25 30 Seccionadora 89AX MUAX-P 238,8
6x25 30 Seccionadora 89AXT MUAX-P 238,8
6x25 30 Seccionadora 89AY1 MUAY-P 238,8
6x25 30 Seccionadora 89AY2 MUAY-P 238,8
6x25 30 Seccionadora 89AZ1 MUAZ-P 238,8
6x25 30 Seccionadora 89AZ2 MUAZ-P 238,8
6x25 30 Seccionadora 89AZ MUAZ-P 238,8
6x25 30 Seccionadora 89AZT MUAZ-P 238,8

Total 2.388,00

Fonte: Elaboracéo propria.

Para a solucdo digital apresentada, foram gastos R$ 9.187,80 com cabos de cobre para realizar
a comunicacdo entre o0s equipamentos do nivel de processo e as MUs. Foram utilizados um total de 990
metros de cabos de cobre.

A Tabela 16 mostra como foram utilizadas as fibras Opticas e o custo para cada aplica¢do. O

preco médio das fibras dpticas com acopladores é de R$ 43,98.

Tabela 16 — Lista de cabos 6pticos

Comprimento Preco
Rede (m) P De Para (R$();
A 5 MUAX-P Switch A do Barramento de processo 219,9
B 5 MUAX-P Switch B do Barramento de processo 219,9
A 5 MUAX-A Switch A do Barramento de processo 219,9
B 5 MUAX-A Switch B do Barramento de processo 219,9
A 5 MUAY-P Switch A do Barramento de processo 219,9
B 5 MUAY-P Switch B do Barramento de processo 219,9
A 5 MUAY-A Switch A do Barramento de processo 219,9
B 5 MUAY-A Switch B do Barramento de processo 219,9
A 5 MUAZ-P Switch A do Barramento de processo 219,9
B 5 MUAZ-P Switch B do Barramento de processo 219,9
A 5 MUAZ-A Switch A do Barramento de processo 219,9
B 5 MUAZ-A Switch B do Barramento de processo 219,9
A 140 Switch A do Barramento de processo Casa de relés 6157,2
B 140 Switch B do Barramento de processo Casa de Relés 6157,2

Total 14.953,2

Fonte: Elaboracédo propria.



70

Para a solugdo convencional, foram utilizados 7.360 metros de cabos de cobre a um preco de
68.772,80 reais. Ja para a solucao digital, foram utilizados 990 metros de cabo de cobre, que custaram
9.187,80 reais. Houve reducdo, portanto, de 87% de metragem de cabos de cobre. Além disso, foram
retirados todos os cabos de cobre que faziam a costura entre 0s painéis da sala de relés, exceto os cabos
de forga utilizados para alimentacao dos IEDs. Na solucéo digital, foram gastos 14.953 reais com fibras
Opticas e acopladores. Ao somar este valor com o total gasto com cabos de controle e instrumentagéo, o
custo de fiacdo total da solucdo digital foi de R$ 24.141,00. Portanto houve reducao de 65% dos gastos
relacionados a fiacdo de patio entre a solucdo digital e a convencional.

Ademais, a diminuicdo dos cabos de cobre entre os equipamentos primarios e 0s IEDs implica
na reducdo das estruturas necessarias para guiar e proteger a cablagem, portanto ha diminuicéo de gastos
com obra civil, com a médo de obra necesséaria para lancar todos os cabos e fazer o comissionamento.
Apos a conclusdo da obra, torna-se mais simples o trabalho da manutencéo, pois as fibras Opticas sao
mais faceis de serem trocadas e possuem supervisao continua. Além destes aspectos, a subestacdo torna-

se mais segura, pois os sinais de corrente e de tensdo sdo transmitidos de forma digital.
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5 CONCLUSOES

A proposta do presente trabalho €, a partir de uma subestacdo de arranjo disjuntor e meio,
comparar aspectos de solugdes convencional, em que a comunicagdo entre 0s dois primeiros niveis
hierarquicos do SAS é feito através de cabos de cobre, e digitais, em que se utiliza rede ethernet para
esta comunicagao.

No Capitulo 2, foi feita uma revisdo de conceitos basicos para o desenvolvimento do trabalho.
Foram abordados os Procedimentos de Rede do ONS, em que séo definidas as regras de operagéo dos
sistemas elétricos de transmissdo pertencentes a Rede Bésica, e a norma IEC 61850, que permitiu a
padronizacdo da comunicagdo entre os equipamentos que compdem o sistema de automacdo de
subestacdes. Foram abordados temas como configuracGes de subestacdes, fungdes dos equipamentos de
patio e légica de operacdo das fungBes de protecdo que sdo requisitadas no submodulo 2.6 do
Procedimento de Rede do ONS.

A partir destes conceitos preliminares, nos capitulos 3 e 4, foram desenvolvidas listas de sinais
analdgicos e binarios que devem ser considerados para a protecado e controle de sistemas de transmissao
de energia elétrica. Também foram elaborados diagramas que evidenciam as diferencas entre as solucdes
convencional e digital. Nestes capitulos, foram apresentadas as possibilidades de diminuir o niUmero dos
enrolamentos dos transformadores de medicao, de extinguir as entradas analdgicas e binarias dos relés,
de reduzir o nimero de relés auxiliares e de bornes, bem como substituir os cabos de cobres por fibras
Opticas.

O Capitulo 4 focou em apresentar a solucdo digital e suas vantagens em relacdo a convencional.,
dentre estas vantagens estdo a reducdo de cabos de cobre e, consequentemente, reducdo de gastos
relacionados a obra civil, comissionamento e manutencdo, além de aumento da velocidade de construcdo
da subestacdo. A substituicdo de cabos de cobre por fibras Opticas torna a subestacdo mais segura,
diminui a fiacdo dentro dos painéis e praticamente supre a necessidade da utilizacdo de relés auxiliares.
Constatou-se que, para o0 caso apresentado neste trabalho, houve reducdo de 6.370 metros de cabo de
cobre em comparagdo com a solugdo convencional, diminuindo 87% o comprimento dos cabos e o valor
gasto com os cabos de cobre foi reduzido de RS$ 68.777,80 para R$ 9.187,80.

Apesar de serem necessario outros equipamentos, como switches e MUs, a solugdo digital
reduziu a miscelanea dos painéis de protecdo e controle, concentrando em alguns equipamentos
eletrénicos diversas fungdes. Isto implica ganhos para as equipes de comissionamento, manutencgao e
suprimentos.

A solucéo digital também confere a subestacdo maior capacidade de compartilhamento de dados
e permite maior interoperabilidade e intercambialidade dos IEDs. As MUs também podem desempenhar
0 papel de unidade de bay, concentrando informagdes locais, processando os sinais e atuando quando

for necessario, distribuindo o processamento de dados.
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Conclui-se, considerando aspectos como as reducgdes de homens-hora, obra civil e gastos com
equipamentos secundarios, que as solucbes digitais sdo viaveis do ponto de vista financeiro. As
subestagdes digitais ainda possuem maior integracdo entre os niveis hierarquicos dos SAS, permitem
maior compartilhamento de informac6es e distribuem o processamento de sinais, tornando a protegéo
mais rapida. Ademais, as salas de comando tornam-se mais seguras, uma vez que ha reducdo do nimero

de cabos que transportam tensao e corrente dentro da sala de relés.
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