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Resumo

Ao observar — se 0 sistema elétrico brasileiro nota - se a existéncia de subestacbes antigas,
ainda protegidas por relés eletromecanicos, e subestacdes de construcdo mais recente, que sao

protegidas por relés digitais.

As subestactes de protecdo digital, apresentam uma menor necessidade de manutencéo, séo

monitoradas de forma remota e apresentam uma maior confiabilidade e seletividade.

Diante destas vantagens, este trabalho busca demonstrar os ganhos na substituicdo dos relés
eletromecénicos ainda empregados, por relés digitais.

Para esta demonstragéo, se utilizar de um estudo de caso, realizado em uma estrutura tipica,

de uma subestacdo de protegdo eletromecénica. Este estudo de caso sera dividido da seguinte forma:

Apresentada da estrutura fisica da subestagdo, e um breve relato sobre a evolucéo da estrutura

fisica do relé, com objetivo de contextualizagdo.
Em seguida, serdo enumeradas algumas vantagens ja conhecidas, pela literatura técnica.

E por fim serdo apresentados o relé eletromecanico empregado, e uma proposta de substituicdo

destas relés, com o objetivo de comprovar as vantagens enumeradas.

Palavras chave: relé eletromecénico, relé digital, subestacdes, protecdo digital, vantagens.






Abstract

Observing the Brazilian electrical system cam see still olds substations protected by
electromechanical relays, and more recent construction of substations, which are protected by digital

relays.

The substations of digital protection, have less need for maintenance, are monitored remotely
and have a higher reliability and selectivity.

This paper stresses the gains in replacement of electromechanical relays still employed by
digital relays.

For this demonstration, it will use a case study in a typical structure of an electromechanical

protection substation. This case study will be divided as follows:

Presented the physical structure of the substation, and a brief account of the evolution of the

physical structure of the relay, with the objective of contextualization.
Then they list some advantages already known, the technical literature.

Finally will be presented the electromechanical relay employee, and a proposal to replace
these relays, with the intent of proving the listed advantages.

Keywords: electromechanical relay, digital relay, substations, digital protection, benefits






Capitulo 1: Introducéo

Os relés eletromecanicos foram os primeiros relés de prote¢do utilizados no sistema elétricos
de potencia, foram amplamente utilizados para protecdo tanto de unidades geradoras, como na

transmissdo e na distribuicdo de energia elétrica.

Estes equipamentos eram robustos, constituidos por pecas moveis e atendiam as necessidades
de protecdo do periodo, no entanto, com a evolucdo da eletronica, e dos microprocessadores, foram
criados os relés digitais.

Os relés digitais sdo menores, capazes de processar a informagdo recebida de campo e
apresentam multiplas fungdes em um Unico equipamento. Estas vantagens fizeram com que 0s novos
relés fossem empregados nos novos projetos de subestagdes, e substituissem os relés eletromecéanicos

em muitas subestagdes reformadas.

Entretanto, ainda existem em campo, muitos equipamentos eletromecanicos instalados,
principalmente em subestactes distribuidoras de energia, isto ocorre em parte pelo fato da tecnologia
eletromecanica atender as necessidades basicas de funcionamento da subestacéo.

Outro ponto a ser considerado, € fato de estes equipamentos ja serem amplamente conhecidos
pelo corpo técnico dispensando assim a necessidade de treinamento de pessoal, ou de uma mudanga no

lay- out da sala de operacéo.
1.2 Motivacao

Este trabalho surgiu a partir de um estudo de caso referente a substituicdo de relés

eletromecéanicos empregados em uma subestacdo de distribui¢éo de energia elétrica.

Os principais motivos que geraram a substituicdo destes relés foram a busca continua da
distribuidora por uma melhor operacdo do seu sistema elétrico, sendo as vantagens mais notdrias: o
fato de o relé poder ser comandado remotamente, o fato de necessitar de uma menor quantidade de

manutencdes, e a possibilidade de um monitoramento remoto dos alimentadores.

Por poder ser comandado de forma remota permite - se tentado um fechamento do disjuntor da
subestacdo, sem a necessidade de se descolar uma equipe até o local. Isto impacta diretamente no
faturamento da empresa, pois segundo PRODIST,(2010) cabe as concessionarias de energia ressarcir

seus clientes, quanto ao periodo no qual estes ficarem com o fornecimento de energia interrompido.
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A menor quantidade de manutencdo representou ganhos financeiros, principalmente pelo fato de ndo
existir uma equipe de técnicos fixos na subestacdo, sendo necessario desloca — 16s para a realizagdo de

manutencdes.
1.3 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo gerar um material complementar, que tem a finalidade de

demonstrar exemplos préaticos de projetos de engenharia a ser utilizado na disciplina SEL-0350.
1.4 Organizacao
Este trabalho se organizaré na seguinte ordem:

Inicialmente sera apresentada a estrutura fisica da subestacdo, nesta apresentacao serdo
descritos 0s equipamentos instalados em campo, assim como as fungdes de protecao

dedicadas a cada equipamento.

Apbs a descricdo dos equipamentos em campo, sera feito um breve relato sobre a
evolucdo da estrutura fisica do relé de protecdo, neste relato serdo pontuadas algumas

evolugdes da estrutura.

Apos o relato, serdo listadas algumas vantagens conhecida pela literatura técnica
quanto a utilizacao de relés digitais.

E por fim, serd descrito a estrutura fisica e os ajuste referentes ao relé eletromecénico
atualmente utilizado na subestacdo assim como uma proposta de substituicdo deste relé por

um equipamento digital.
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Capitulo 2: Estrutura geral da subestacéo

A Subestacdo a qual sera apresentada uma proposta de digitalizagdo trata—se de uma

subestacdo Rebaixadora de distribuicdo de energia elétrica

A mesma é a Unica subestacdo da cidade na qual esté inserida, e apresentava a configuracéo

descrita neste trabalho até o inicio do ano de 2013.

Na Figura 1, observa —se o diagrama unificar da subestacgéo.
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As torres de alimentacdo da companhia de transmissdo de energia entregam a alimentagdo no

portico de entrada da Subestagdo. Em seguida, os cabos de alimentacdo passam pelos para-raios de

entrada. Este equipamento tem a funcdo de evitar que sobretensdes oriundas de descargas atmosféricas

danifiquem equipamentos na subestacao.

18

Figura 2: para raio de entrada da subestacéo

Em seguida eletricamente ligado ao poértico de entrada, observa — se na Figura 1
indicado pelo nimero 6, a chave de terra. Este equipamento consiste em uma tecnologia antiga
que tinha funcdo de substituir a protecdo do disjuntor geral de alta quando 0 mesmo se
encontrasse em manutengdo. O equipamento tinha a funcao de aterrar rapidamente as linhas de
transmissdo, quando estas se encontrassem sobre falta, forcando, assim, uma rapida atuacao

dos relés.

Ainda na Figura 1 e indicados pelos numeros 2 e 3, tem - se as chaves seccionadoras
estes equipamentos tem a funcdo de isolar eletricamente tanto o disjuntor geral de alta tensao

como de isolar os transformadores.

Observa—se que a abertura em carga nunca é feita pelas chaves seccionadoras, pois
seus contatos ndo foram desenvolvidos para suportar as altas temperaturas do processo de
abertura, esta funcdo é exercida pelo disjuntor, e somente apds a extin¢ao da corrente elétrica é

que a isolagdo dos equipamentos é feita abrindo—se as seccionadoras.



Na subestagdo estudada existem seccionadoras montadas
verticalmente, como pode ser observado nas Figuras 3 e 4.

Figura 3: Seccionadora tripolar de montagem horizontal

Figura 4: Seccionadora tripolar de montagem vertical

horizontalmente,

e
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Entre as chaves seccionadoras, observa—se o Disjuntor Geral de Alta tensdo. Este equipamento
tem a funcdo de romper a corrente de falta, caso ocorra uma falta nos transformadores de potencia da
subestacdo. O mesmo pode ser observado na Figura 5.

Figura 5: Disjuntor de Alta tensdo.

Apos o disjuntor, tem-se dois transformadores de poténcia. Estes tem uma potencia de 18,5
MVA, cada um, podendo operar tanto separadamente como em paralelo. Na figura 6, observa—se um

destes transformadores:

Figura 6: Transformador de poténcia.
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Apoés passar pelos transformadores, tem — se o barramento de saida da subestacdo. Este
barramento, juntamente com a barra de transferéncia, permite que um alimentador assuma parte da
carga de outro aumentando a confiabilidade do sistema. A barra em questdo também é seccionada, o

que permite operar com os transformadores individualmente ou em paralelo.

Neste barramento estdo alocados 9 disjuntores, sendo 8 deles responsaveis pela protecdo dos
alimentadores e 1 responsavel por fechar a barra colocando os dois transformadores em paralelo.

Na figura 7 observa—se um destes disjuntores:

Figura:7: Disjuntor de Baixa Tensdo

As conex0es entre a alta tenséo e os sistemas de protecdo da subestacdo sao realizadas através
de transformadores de corrente e transformadores de potencial.

Na figura 8, sdo representadas as conexdes entre estes transformadores e o sistema elétrico,
nota—se que os alimentadores sdo protegidos por relés de sobre corrente instantaneos e temporizados

(50/51), apresentando também relés de religamento representados pelo nimero 79.

Ainda na figura 11, observa —se que os transformadores sdo protegidos por relés de
sobrecorrente , e relés diferenciais que geram sinal de abertura para o disjuntor Geral de Alta tensdo.
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Apos terem seu nivel de tensdo reduzido pelos transformadores de corrente e tensdo, os sinais

gerados sdo levados para a sala de comando e entram no painel indicado pela Figura 9.

Cada porta deste painel representa a protecdo de um alimentador, nelas estdo inseridos 3 relés

de sobrecorrente eletromecanicos, o relé de religamento e um relé estatico de alta impedancia.

Figurara 10: Protecdo de um alimentador

Sendo os relés eletromecanicos indicados pela curva superior esquerda, o relé de alta
impedancia indicado pela curva superior direita e o relé de religamento indicado pela curva inferior da

Figura 10.

Outras protecdes também sdo empregadas na subestacdo como, por exemplo, 0 monitoramento
da frequéncia da tenséo de entrada da subestac&o, e prote¢des internas ao transformador, no entanto,

estas protecdes ndo séo objetos deste estudo deixando de serem representadas na Figura 8.
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Capitulo 3: A evolucao da estrutura fisica dos relés

Segundo Elmore (2003) os relés de protecdo sdo agrupados, segundo a sua logica construtiva,
em 3 grupos: relés eletromecanicos, reles estaticos analdgicos e relés estaticos digitais.

3.1 Relé eletromecanico

Os reles eletromecéanicos foram os primeiros a serem construidos. Segundo Rosen (1998), os
relés eletromecanicos sdo dispositivos que utilizam - se de propriedades magnéticas do circuito de

entrada para realizar alteragdes em um dispositivo mecanico como: Armaduras, discos ou émbolos.

Segundo Caminha (1977) a estrutura mais elementar dos relés eletromecénicos é conhecida
como charneira, a mesma é composta por um nucleo fixo envolto em uma armadura de estrutura

movel. Na Figura 11, pode — se observar a estrutura Charneira:

Disparador Contatos
Alarme
= Armadura Iep
Fonte o ’
) s e Circuito Operativo
—-.I -4 |
Disjuntor N i +
Bobina { P
0—4__: Ndeleo
Reld
4
CARGA

Figura 11: Estrutura de Charneira.
Fonte: Caminha (1977)

A parte movel da armadura é conectada ao contato elétrico, e sua movimentacao é dependente
do equilibrio entre a forca magnética em acdo sobre a armadura e a forca elastica de uma mola. De
forma que, quando a forga da mola é maior que a for¢a magnética, o contato se encontra aberto. J&

quando a forga magnética é maior o contato se fecha.

Como a forca magnética é proporcional ao quadrado da corrente sobre a bobina, e a forca
exercida pela mola é dada pela lei de Hooke e é proporcional ao alongamento da mesma chega —se a

expressdo genérica:
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Fr=Kkl+I*—k2+d (3.1)
Sendo:

k2= constante elastica da mola

k1 = constante de proporcionalidade da corrente

| = corrente na bobina

d= distancia cuja qual a mola se alongou

Apesar de a estrutura de Charneira, ser a mais simples, a estrutura comercial, mais utilizada é a

estrutura tipo disco.

Na Figura 12, observa —se a estrutura deste relé.

NUCLEO
NG %o

ANEL DE
DEFASAGEM

Figura 12: Estrutura de um relé de disco

Fonte: Caminha (1977)

Segundo Caminha, (1977) um transformado de corrente alocado no campo, fornece a bobina

indicada na Figura 12 uma corrente proporcional a corrente a do equipamento protegido pelo relé.

Com isto gera — se sobre o nucleo, indicado na figura 12, um fluxo magnético proporcional a
corrente do equipamento protegido, este fluxo magnético, ao atingir com o anel defasador divide — se

em dois fluxos.

Um fluxo ©1, que passou pelo anel de defasagem , e um fluxo ©2 que ndo passou pelo anel.
Pelo fato do anel apresentar uma relutancia diferente da relutancia magnética do nucleo estes fluxos

séo defasados de forma diferente no tempo.
25



Os fluxos defasados, ao atingirem o disco do relé, induzem sobre este, correntes distribuidas,
proporcionais aos respectivos fluxos. No entanto, estas correntes apresentam a mesma defasagem
existente entre os fluxos que os geraram . As correntes ao interagirem com o fluxo diferente do fluxo
gue a gerou geram as forcas F1 e F2, e estas provocam um movimento de rotacdo no disco. Como
pode ser observado na figura 13.

Figura 13: Disco sobre a a¢do dos fluxos magnéticos

Fonte: Caminha (1977)

Nota — se que, quanto maior a corrente do equipamento em campo, maior sera a corrente
fornecida pelo transformador de corrente a bobina, maior serdo os fluxos magnéticos, e as correntes
distribuidas nos discos, e maiores as forgas geradas. Assim, pode —se concluir que quanto maior a

corrente sobre o0 equipamento protegido, maiores sera o torgue sobre o disco.

Conforme pode ser observado na Figura 12, o disco é acoplado ao eixo, e a0 se movimentar
fecha um contato elétrico, sobre este mesmo eixo sdo colocadas molas e imads com a funcdo de se

oporem a movimentacéo das forgas.

Em condigdes normais de funcionamento, as molas evitam que o disco se movimente, no
entanto, durante uma falta, as forcas F1 e F2 vencem a resisténcia da mola girando o disco e fechando

0 contato elétrico, o que envia um sinal de abertura ao disjuntor que protege este equipamento.
3.2 Relé Analogico estéatico

Com a evolugdo da eletro-eletronica, conseguiu-se simular o comportamento dos dispositivos

mecanicos, em circuitos elétricos estes equipamentos ndo se utilizam ainda de microprocessadores
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para a digitalizacdo do sinal adquirido em campo. Sendo uma tecnologia intermediaria entre os relés

eletromecanicos e os relés digitais atuais.

Segundo Rosen, et al, (1998): Um relé analdgico estatico € um equipamneto capaz de emular
as caracteristicas de seus homdélogos eletromecéanicos , apresentando normalmente mais de uma fun¢éo

em um Unico dispositivo.

Os equipamentos estaticos analdgicos ja possuem dimensGes muito menores que Seus

homologos eletromecéanicos, esta tendéncia se intensificou ainda mais nos relés digitais.

Observa —se na Figura 14 um relé Analdgico Estatico empregado na subestacdo estudada, este
equipamento Monitora a impedancia dos alimentadores, através de uma comparagao entre a tensédo e a
corrente do mesmo. Caso este valor caia a baixo, de um valor pré-estabelecido é enviado um sinal de

abertura ao disjuntor.

Figura 14: Relé Anal6gico Estético
3.3 Relé digital estatico

Os relés digitais representam equipamentos que utilizam — se de técnicas de processamentos
de sinais para a conversdo do sinal anal6gico enviado pelos equipamentos em campo para sinais

digitais.

Segundo , Rosen, et al (1977) os relés estaticos digitais convertem a entrada anal6gica em um
sinal digital por meio de um processo de amostragem gerido por um processador. Este processo gera
relés multi — fase de varias funcdes que tem a capacidade de serem programados e monitorados através

de uma rede de comunicagdo, realizando autoanalise e gravacdo de eventos.
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Dentro desta categoria encontram —se todos os IED (Intelligent Electronic Devices), cuja a
proposta deste trabalho sugere substituir a tecnologia eletromecénica em subestacfes onde esta
tecnologia ainda é empregada.

Um exemplo de um relé estatico digital é o relé SEL - 751 que pode ser observado na Figura
15

Figura 15: Relé digital

Fonte:SCHWITZER,(2014,d)
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Capitulo4: Vantagens na substituicao dos relés eletromecanicos

Nestes capitulo serdo apresentados algumas das diversas vantagens dos relés digitais , sobre os

relés eletromecanicos sendo estas:
4.1 Tamanho reduzido

Os relés eletromecanicos sao equipamentos robustos produzidos com diversas pecas metalicas.
Essas pegas sdo grandes, quando comparadas aos componentes eletrénicos, pois sdo responsaveis por
gerar o torque de ativacdo do dispositivo e necessitam suportar os desgastes mecénicos.

Outro fator que contribuiu para a redugdo do tamanho do equipamento, foi a capacidade que o
relé digital tem de incorporar vérias fungdes em um unico dispositivo, isso permitiu reduzir o nimero

de encapsulamentos, reduzindo o volume ocupado no painel.
4.2 Auséncia da inércia de disco

Segundo Rosen el al (1998) nos relés de inducdo, a marcacdo do tempo de acionamento dos
contatos é feita por um disco que se move. No entanto, este disco possui uma inércia de movimento o
que ndo o permite parar instantaneamente. Assim existe uma pequena movimentacdo do disco, mesmo
apos ser removida a falta, e esta movimentacdo pode gerar erros de seletividade. Um exemplo desta
falha seria o acionamento de um relé a montante, devido a inércia do disco, mesmo ap0s a remogao

desta falta por um relé a jusante.

Como os relés digitais ndo possuem disco, ndo ha o problema da inércia de disco permitindo

assim uma seletividade mais confidvel do sistema de protecg&o.

Uma das alternativas para se conseguir que ndo ocorra o “over travel disk” consiste em

aumentar o intervalo de tempo entre reles, 0 que aumenta o tempo de resposta do sistema a faltas reais.
4.3- Maior faixa de temperatura de operacao

Segundo o Rosen et al (1998) os relés estaticos apresentam uma faixa de temperaturas de
operacao tipica que vai de 40 °C até +55 °C, ja os reles estaticos apresentam uma faixa de operacdo
que vai de -40°C até 70°C.

Esta faixa maior de temperatura torna se interessante por reduzir as necessidades de sistemas
de resfriamento da sala de comando, permitindo até mesmo a instalacdo dos relés de protecdo fora da

sala de comando.
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4.4 — Funcionamento homogéneo

Segundo Rosen el al (1998) dispositivos eletromecéanicos apresentam desgastes mecanicos, e
estes alteram as caracteristicas iniciais calibradas no equipamento.Essas alteracfes na resposta do
equipamento, em funcdo de desgastes, reduzem a confiabilidade do sistema de protecdo como um
todo. Relés digitais, por sua vez, ndo possuem desgastes de natureza mecéanica, com isto, 0

equipamento apresenta um funcionamento mais continuo e uma maior confiabilidade.
4.5 — Possibilidades de multiplos ajustes

Os relés digitais possuem a possibilidade de armazenar varios grupos de ajustes em
sua memodria, essa possibilidade facilita a operacdo de sistemas que necessitem de mudanca

de ajuste com certa frequéncia.

Um exemplo da utilidade desta fungdo seria 0 momento no qual um alimentador

assume a carga de outro em funcdo da manutencdo de um disjuntor.

Neste momento o disjuntor que assumiu a carga apresenta um aumento consideravel
de sua corrente nominal, e para que suas protecbes ndo atuem € necessaria uma nova

parametrizacdo de seus relés.

Caso seus relés sejam eletromecéanicos estes tem que ser retirados de operacdo e
realizado um procedimento que serd melhor detalhado no capitulo 6. J& se o dispositivo for
digital essa nova parametrizagdo pode ser realizada pressionado - se poucos botbes na

interface homem maquina do equipamento, ou até mesmo de forma remota.
4.6 — Menor Necessidade de Manutencao

Segundo Rosen, (1998) os fabricantes de relés fornecem pouca informacdo sobre a
necessidade de manutencdo do seu equipamento. No entanto, devido as possibilidade de desgastes e
corrosdes que podem provocar alteracBes nas calibracGes, costuma-se realizar manutencGes

preventivas nestes equipamentos a cada 2 anos.

Nos relés digitais, entretanto, essa necessidade de manutencdo é bastante reduzida, pois além
das caracteristicas de sua construcdo reduzir os desgastes, 0s dispositivos normalmente apresentam
rotinas de autoverificagdo. Essa reducdo na necessidade de manutencdo, reflete nos custos
operacionais das subestacGes, pois minimiza a necessidade de deslocamentos de equipes, custos com

estadia , alimentagdo e reduz —se 0 nimero de técnicos necessarios na equipe.
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4.7 — Fonte de Alimentacdo

Pelo fato de relés digitais necessitarem de uma alimentacdo propria é dos relés
eletromecanicos serem autoalimentados pode—se considerar esta caracteristica como uma desvantagem

dos relés digitais, pois, na auséncia de uma fonte de energia, 0 mesmo para de operar.

No entanto, os relés eletromecéanicos também operam de forma indevida caso o banco de
baterias da subestacdo venha a apresentar falhas. 1sso ocorre, porque numa eventual falha do banco de
baterias concomitante a uma falta no Sistema Elétrico de Potencia, realmente o relé eletromecanico
comutara de estado, mas o comando de abertura ndo serd enviado aos disjuntores, pois este sinal

necessita do banco de baterias.

J& nos novos relés digitais, € comum a existéncia de fun¢Bes de monitoramento da fonte de
energia, assim como a existéncia de baterias internas ao relé. Com isso, assim que o banco de baterias

da subestacéo apresentar falhas, o relé enviara um sinal de alarme para o centro de operagéo.

Por fim, esta aparente desvantagem do relé digital se converte em uma vantagem, pois ambos
0s equipamentos apresentaram auséncia de comando de fechamento para o disjuntor em uma eventual
falta de fonte de energia, mas o relé digital te informard quando isso ocorrer. Assim o centro de

comando enviar uma equipe a subestacdo para corrigir a falha.
4.8 — Pecas para Reposicdo

Apesar de ainda existirem muitas subestacBes que ainda utilizam da tecnologia de relés
eletromecanicos, e destas necessitarem de manutenc@es frequentes, existe uma grande dificuldade de

se obter novas pecas para estes dispositivos no mercado.

Isto vem ocorrendo, porque, apesar de serem frequentes as manutencdes, elas demandam mais
de méo de obra do que de pecas. E principalmente, porque os novos projetos utilizarem da nova

tecnologia digital.

Isso faz com que fabricantes invistam nesse novo mercado, deixando os usuarios dos relés

eletromecanicos carentes de pegas de reposicao.

O que normalmente é feito, quando surge a necessidade de pecas é reutilizacdo das pegas
ainda boas de equipamentos em avaria. Esse fenbmeno evidencia que os relés digitais estdo

suplantando os analdgicos.
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4.9 - Adaptabilidade

Uma grande vantagem do relé digital é a sua capacidade de adaptabilidade, isso ocorre, porque
a logicas internas podem ser completamente alteradas em fungéo das entradas.

As programac0es destas funcdes permitem ao engenheiro de protecdo criar controles que se
adaptem perfeitamente as necessidades do usuario sem a necessidade de equipamentos adicionais ao

relé.

Essa facil adaptacéo do relé também permite que um mesmo dispositivo possa ser utilizado em
diferentes projetos. Segundo OH, et al(2011) , as IEDs tem uma estrutura muito flexivel de hardware

e software podendo ser aplicado em muitos processos de automag&o de subestagoes.
4.10- Processamento de dados

A presenga de microprocessadores no interior do dispositivo, permite ao relé digital realizar

varias modalidades de protecdo que seriam impensaveis aos relés eletromecanicos.

Um exemplo é a protecdo adaptativa, ou a implementacéo de filtros digitais, que permitem a

extracdo das sequencias positivas, negativas e zero dos sinais de tensdo e corrente.

Normalmente o método de filtro é pré-definido pelo fabricante, ficando ao engenheiro
eletricista, que esta projetando o sistema, op¢Ges como a taxa de amostragem dos filtros ou a opgdo de

como utilizar a informag&o extraida pelo mesmo.

4.11 — Comunicacao entre Relés

Na tecnologia eletromecénica, a comunicacdo era feira exclusivamente pelo chaveamento de
contatos elétricos. JA com os relés digitais, este paradigma foi mudado por meio da utilizacdo de

protocolos de comunicagéo.

Com implementacédo dos relés digitais muitos fabricantes passaram a desenvolver protocolos
de comunicacdo diferentes, o que passou a dificultar a integracdo entre dispositivos de fabricantes

diferentes.

No entanto, grande partes dos fabricantes passaram a utilizar —se dos protocolos da Ethenet
industrial. Este protoco, por sua vez, foi incorporado a norma IEC 61850, e esta passou a ser utilizada
amplamente pelos fabricantes. Isso permitiu que equipamentos de diferentes fabricantes fossem

integrados em um Gnico sistema de protecao.
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4.12 - Oscilografia

Segundo Souza, B. A, et al conceitualmente, a oscilografia constitui—se na aquisicdo das
grandezas do setor elétrico ( corrente e tensdo), além das sinalizagGes provenientes das cadeias de
protecdo quando da ocorréncia de uma falta no sistema. Os equipamentos designados para esse fim séo
denominados oscilografos, que, quando interligados remotamente a computadores dedicados a

aquisi¢ao de dados, configuram as chamadas redes de oscilografia”.

Este registro passa a ser realizado também pelos relés digitais, o0 que representa uma economia

no custo global do projeto de protecdo. Na figura 16 observa-se a estracdo de uma oscilografia.
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Figura 16: Oscilografia

Fonte: Cardoso (2014)
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Capitulo 5: O relé eletromecanico empregado

Os relés empregados na subestacdo estudada trata—se de um equipamento monofésico tipo

disco de curva extremamente inversa.

O dispositivo possui a funcdo 50 (relé de sobrecorrente instantaneo) e 51 (relé de

sobrecorrente temporizado) assim como indicadores visuais da fungao atuada.

Na Figura 14, tem —se 4 destes instalados em um painel.

Figura 17: relés eletromecéanicos instalados em um painel

Os relés ficam alocados dentro da sala de comando da subestagdo em painéis que 0s separam
em fungéo do equipamento o0s quais protegem.

Eles sdo conectados ao campo através de cabos elétricos que os ligam os transformadores de

corrente.

O comando de abertura também é enviado aos disjuntores através dos contatos elétricos que

sdo indicados pelo nimero 9 (nove) na Figura 15.

Ao se retirar o relé de seu housing (encapsulamento que o encaixa ao painel) depara — se com

a seguinte estrutura interna:
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Figura 18: Relé eletromecanico removido do housing

1 —Indicagdo de atuacdo da funcdo 51 (relé de sobre corrente temporizado).
2- Contatos elétricos, cuja movimentagdo gera o sinal de tripping.

3— Ajuste de tempo, para selecionar a area de excursdo do disco.

4 — Indicadores de atuagdo do relé por sobrecorrente instantanea

5 — Ajuste da funcdo de 50 (relé de sobre corrente instantaneo)

6 — Imé& de frenagem do disco

7 — Ajuste da mola de frenagem

8 — Ajuste da corrente nominal

9 — Contatos de conex&o entre o relé e o housing

35



5.1 Ajustes do relé eletromecéanico
Segue as opgdes e procedimentos de ajuste para o relé eletromecanico:

Curva Inversa, muito inversa , ou extremamente inversa: A escolha da curva para o relé é
feita ao se comprar 0 equipamento, pois ela é dependente de caracteristica mecanicas como: o material
gue o disco é feito e as dimensbes do mesmo , logo ndo pode ser alterada com meros ajustes no

dispositivo.

Corrente do rele temporizado (funcéo 51): Para a escolha da corrente que iniciara o giro do

disco, deve-se girar o elemento 8, indicado na Figura 15, e selecionar a corrente desejada.

Corrente do rele instanténeo (fungéo 50): Para o ajuste desta fungéo deve — se considerar o

valor da corrente temporizada como base.

Definida uma corrente de pick — up instantaneo, deve — se dividir este valor pela corrente
temporizada ajustada. E o valor obtido deve ser ajustado no elemento 5 da Figura 15. Assim tem — se:
13

A= E 30 4.1
" quacao

Sendo:
A: valor ajustado no elemento 5, da figura 15.
li: O valor definido para o elemento instantaneo do relé

It: o valor definido para o elemento temporizado do relé

Time load (Ajuste de tempo): time load € ajustado através do elemento indicado, na Figura
15, pelo nimero 3. As marcacgdes do elemento sdo percentagens de voltas do disco. Assim, quando se
seleciona 20, o disco tera de se mover 1/5 de volta completa até enviar o comando de abertura para 0s

disjuntores.

O disco apresenta velocidade constante durante sua movimentagdo. Isto significa que mantida
a corrente de entrada constante, o tempo de acionamento é proporcional ao valor selecionado no

elemento 3.

Verificacdo: inseridos os pardmetros, deve — se verificar se 0 mesmos estdo corretos. Para

isto, conecta—se ao relé um gerador de corrente que possua a funcéo de oscilografia.
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Esta conexdo é feita através do elemento 9 da Figura 15. O equipamento ira injetar uma
corrente na bobina do relé e medir o tempo para que este responda enviando o sinal de pick — up.

Caso estes valores estejam coerentes com 0s valores parametrizados, comprova—se que 0

equipamento foi parametrizado com sucesso € 0 mesmo pode ser devolvido ao painel de controle.

Caso 0 mesmo forneca valores insatisfatérios para os valores ajustados, isto indicard que a
insercdo de parametros foi feita de forma incorreta, ou que o equipamento sofreu desgastes mecanicos

que o fizeram perder sua calibracéo.

Neste caso, deve —se verificar os pardmetros inseridos , e constatado que ndo é um erro de
insercdo dos pardmetros, deve —se alterar os valores calibrados para a mola que é ajustada no
elemento, e para 0 ima que se encontra no elemento 6. Isto altera as caracteristicas de frenagem do
disco. Este Gltimo procedimento deve ser repetido até que os valores medidos na oscilografia sejam

adequados.
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Capitulo6: Caracteristicas do relé digital:

Para a substituicdo do relé eletromecénico, foi escolhido o relé Sel — 451, cuja vista frontal e traseira
podem ser vistos nas figura 16 e 17, respectivamente:
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Figura 19: Vista Frontal relé digital SEL — 451

Fonte: SCHWITZER, (2014,f)
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Fonte: SCHWITZER (2014,f)
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As caracteristicas do equipamento sdo ideais para 0 monitoramento de um bay com até dois
disjuntores, no projeto de substituicdo aqui descrito, foram utilizados 8 destes equipamentos sendo
cada um deles responsaveis pela prote¢do de um alimentador.

Segundo SCHWITZER(2014,f) pode — se observar as seguintes caracteristicas no

equipamento:

Protecdo contra sobrecorrentes: O relé apresenta uma estrutura de ajustes com elementos de
sobrecorrentes que permitem multiplos ajustes tanto para caracteristicas instantdneas quanto
temporizadas. Com relacdo aos elementos instantaneos, é possivel 5 opcbes de curvas US , ou 5

opcoes de curvas IEC.

Automacao: Junto dos parametros elétricos de protecdo, também sdo possiveis implementar I6gicas
de automacdo com a possibilidade de se utiliza até 1000 linhas de programacdo. Para a implementacéo
desta ldgica, utiliza — se de uma linguagem especifica do fabricante denominada Sellogic.

Estampas de tempo: O dispositivo, pode ser conectado a um equipamento GPS, o que possibilita a
criagcdo de estampas de tempo nas medicBes e com isto uma sincronizagcdo das medidas realizadas por

diversos relés ao longo do sistema elétrico de poténcia essa ferramenta é muito Gtil no estudo de faltas.

Medicdo em tempo real: O equipamento possibilita a medi¢do em tempo real dos sincrofasores. Tais
medi¢cdes podem se comunicar diretamente com o SCADA possibilitando um acompanhamento em

tempo real do sistema.

Deteccdo de faltas de alta impedancia: O rele tem a capacidade de reconhecer faltas de alta

impedancia, geradas por exemplo pela queda de cabos no extremo do alimentador.

Comunicagdo: Comunica —se em rede com outros IEDs e com o sistema SCADA de acordo com 0
estabelecido pelas normas internacionais fixadas no IEE C 37.118-2005 utilizando —se dos protocolos
DNP3 ou IEC 61850.

Faz o monitoramento do disjuntor: O relé faz uma série de acompanhamentos do disjuntor como:
nimero de manobras do disjuntor, tempo de abertura dos contatos e a corrente interrompida nas
manobras. Tal acompanhamento, quando combinado com as informagdes do disjuntor, permite uma
manutenc¢do preventiva do disjuntor muito mais assertiva evitando gastos desnecessarios com uma

manutencgdo excessiva e ou uma mé operacgao do equipamento.
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Religamento: O equipamento permite a programacao de até 4 ciclos de tentativa de religamento isto
comparado aos reles eletromecénicos representa uma economia quanto a utilizagdo de logicas de

comandos externas ao relé.
Localizacdo de faltas: O relé apresenta incorporado em sua légica a funcdo 21 da tabela ANSI.

Oscilografia e Relatorio de eventos: O equipamento possui a capacidade de guardar a oscilografia
das suas entradas analogicas e armazenar esta informacdo em uma memdria interna, o disparo destas
oscilografias sdo controlados por uma ajustes , € 0 numero maximo de oscilografias arazenadas é

dependente da taxa de amostragem selecionada.

Adaptabilidade rapida: Pode armazenar até 6 grupos de ajustes distintos. A escolha entre estes
grupos de ajuste € rapida e pode ser feita no painel frontal do equipamentos. Isso permite uma rapida
mudanca da ordem de ajuste do equipamento em eventualidades como manobra de alimentadores ou

manutencdo de disjuntores.

Para a integracéo entre os relés junto aos sistemas de monitoramento remoto, SCADA, sera
utilizado o processador de comunicagdo SEL — 2032. Este permite que o sistema de controle Unificado
da companhia observe os pardmetros do relé de forma remota. O equipamento em questdo faz a

conexdo entre os disjuntores e 0 modem de internet. Na figura 17 observa —se 0 SEL-2032.

Figura 21: Processador de comunicagdo SEL — 2032

Fonte: SCHWITZER (2014,b)

Além disto serd utilizado na instalacdo o sincronizador SEL — 2407, este tem a funcdo de
sincronizar, ndo sé os relés da subestagdo , mas de todo o sistema SCADA, permitindo a sincronizagdo

entre 0 monitoramento de eventos. Na Figura 18, observa —se 0 equipamento.
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__ SEL-2407

Figura 22: Sincronizador SEL — 2407
Fonte: SCHWITZER (2014,e)

Uma representacdo desta conexdo pode ser observada na figura 19
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Fonte: SCHWITZER, (2014,f)

41



Capitulo 7: Parametrizacdo do relé SEL - 451

Para a parametrizacdo do relé SEL — 451, deve -se realizar o download do software
AcSELerator, fornecido pelo fabricante do equipamento em, http://www.selinc.com.br/Produtos/SEL-
5030-AcSELerator.aspx

No processo de download do software, sdo solicitados codigos que se encontram fixados a
estrutura do equipamento, assim, para o seu download é necessario que se possua um relé da marca do
fabricante.

Ao se realizar o download do software, depara —se com a janela que pode ser observada na
Figura 20. Neste momento, deve — se selecionar o relé SEL — 451, e iniciar um novo projeto.
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Figura 24: Janela inicial do software
Fonte: SCHWITZER, (2014,a)

Apobs a abertura deste novo projeto abre —se os grupos de ajustes do relé que podem ser
observados na Figura 21. Ao se alterar o grupo de ajustes no canto esquerdo da tela alteram — se 0s

ajustes presentes no canto direito da mesma.
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Figura 25: Ajustes internos ao software do relé

Fonte: Cardoso (2014)
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http://www.selinc.com.br/Produtos/SEL-5030-AcSELerator.aspx

Ao observar todos 0s ajustes possiveis varrendo — se todos 0s grupos selecionéveis, nota —se a
existéncia de mais de 1000 ajustes em todo o relé.
Os Ajustes mais relevantes para a aplicacdo estudada e as op¢Oes tomadas foram:

RID = SUBESTACAOL. Este ajuste tem a fungdo de informar o grupo de relés o qual este
relé pertence, normalmente, utiliza- se a subestacéo na qual ele esté inserido.

SID = ALIMENTADORL1. Este ajuste informa qual é este relé entre os relés do grupo
informado pelo comando RID, normalmente escolhe-se 0 equipamento que esta sendo protegido por
este relé.

NUNBK =1, este ajuste define o nimero de disjuntores que serdo comandados pelo relé, este
relé tem a possibilidade de comandar até 2 disjuntores o que € muito Util quando a subestacéo
apresenta o barramento na configuracédo disjuntor e meio, no estudo de caso foi selecionado 1 disjuntor
por relé.

DCIHWP = 126, este ajuste define o nivel de tensdo de alimentacdo a partir do qual sera
enviado o alarme de subtensdo do banco de baterias.

DC1HWP = 138, este ajuste define o nivel de tensdo a partir do qual sera enviada uma
mensagem de sobretendo do banco de baterias.

DC1RP = 12, este ajuste define a amplitude méaxima da oscilacdo de tensdo tolerada pelo
alarme no banco de baterias.

DC1GF = 1,05, este ajuste é empregado para bancos de bateria de terminal central aterrados,
esta funcdo compara a relacdo entre ,a amplitude do nivel de tensdo positiva com relagdo a terra, € a
amplitude de tensdo do nivel negativa e a terra, caso essa relagdo ultrapasse 1,05 conclui —se que esta
havendo uma falta entre um dos terminais da bateria e a terra, soando — se um alarme.

SS1=PB4 AND NOT SG1, este ajuste define a condi¢do para a alteracdo do grupo de ajustes
do relé , na configuracdo escolhida a primeira ordem de ajuste é selecionada caso ainda nao tenha sido
escolhida e o botéo 4 do relé tenha sido pressionado por mais de 3 segundos.

E61850 =Y, este ajuste define sera utilizado o protocolo de comunicagéo IEC 61850, como ,
esta foi a opgéo neste estudo de caso selecionou —se Y.

TR = 50P2 OR 51S1T OR 51G, este ajuste define as condi¢Ges para o envio do sinal de
abertura do disjuntor, na configuragdo escolhida, este sinal serd enviado caso sejam sensibilizados 0s
elementos de sobrecorrente instantaneo, sobrecorrente temporizado ou o elementos temporizado de
falta a terra.

CTRW=600, este ajuste informa ao relé a relacdo dos transformadores de corrente utilizados.

PTRY = 115, este ajuste informa a relacdo de transformacdo dos transformadores de

potencial
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51S1C = C5 , estes ajuste define a curva IEC utilizada pelo elemento de sobrecorrente
temporizado, para o alimentador em questéo foi escolhida a curva C5.

50P1P =10, este ajuste define a atuagéo da corrente de atuacéo do elemento de sobrecorrente
instantaneo, foram mantidas as configuracgdes iniciais da subestacéo.

51S1P = 0.805 , este ajuste define a corrente de sensibilizacdo do elemento de sobrecorrente

temporizado, na escolha desta corrente deve —se considerar a relagéo dos transformadores de corrente.

Com o fim da selecdo de parametros do equipamento, conecta- se o relé ao computador
utilizado, e seleciona —se os campos File / Send , do programa enviando os parametros para a memoria
do relé.
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Capitulo 8: Consideracdes financeiras e operacionais do processo de

substituicao

Ao se observar as vantagens descritas no capitulo 4 deste trabalho, ficam evidentes as
vantagens operativas de uma subestacdo protegida por relés digitais, quando comparada a outra
subestacdo protegida por relés eletromecénicos.

No entanto, ainda existem muitas subestaces ainda protegidas pela tecnologia
eletromecanica, este capitulo tem o objetivo de pontuar os motivos da persisténcia no modelo
tradicional.

Um motivo inicial para esta permanecia, é o fato da tecnologia eletromecéanica, ainda atender
0s requisitos basicos de protecdo, e ja ter seu custo de instalacdo totalmente amortizado ao longo dos
anos. J& a implantacao de relés digitais trariam novos custos de aquisi¢do de equipamentos, adequagao
de sala de operacdo, e instalacdo dos equipamentos instalados.

Outro motivo seria a necessidade de uma reforma do sistema de protecdo da subestagdo. Tais
reformas, normalmente s&o realizadas desligando — se totalmente a subestag&o original, Neste processo
trds — se uma subestacdo moével montada sobre a estrutura de uma carreta , e esta assume a carga da
subestacdo. Este recurso é bastante escasso entre as distribuidoras de energia, além de complicagdes
indiretas ao processo como o custo do transporte da subestacdo mdvel e a necessidade de construcao
de bays provisorios para a instalacdo da mesma.

E por fim tem — se a necessidade de adequagdo do corpo técnico existente a nova tecnologia.
Esta adequacdo tem desafios didaticos, por se tratar de uma tecnologia muito diferente da
eletromecanica, custos financeiros a serem gastos com viagens, alimentacdo e estadias em hotéis, e
desafios operacionais, pois durante o periodo de treinamento deste técnico ele ndo estard exercendo
suas funcBes normais de trabalho, reduzindo assim a capacidade de execucédo de sua equipe.

No entanto, mesmo com estes desafios nota —se um processo de troca dos equipamentos

antigos , por digitais nas subestacGes de distribuicdo de energia elétrica.
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Capitulo9: Concluséo

Neste trabalho é apresentada uma avaliacdo a respeito da substitui¢do de relés eletromecéanicos
por reles digitais. Essa substituicdo é desejavel ndo por uma incapacidade dos relés eletromecéanicos de
garantirem uma confiabilidade e seletividade necessaria, mas pela grande gama de vantagens

apresentadas pelos relés digitais.

Neste cenario destacam - se vantagens como: adaptabilidade, menor necessidade de

manutencao, aquisicdo de dados, processamento dos dados adquiridos, entre muitas outras.

Portanto pode—se dizer que este trabalho contribui na medida em que estimula o setor elétrico
para adocdo de modernas tecnologias para a protecdo dos sistemas elétricos, que, com o passar dos
anos, vem se tornando cada vez mais complexo e sensivel a fontes de anomalias. E essa modernizacdo
vem com o intuito de aumentar a robustez e a eficiéncia das concessionarias no sentido do

fornecimento de energia elétrica.
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