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BLOTTA, J. M. F. Estudo e Anélise dos Sistemas de Protecdo em Subestacgdes
Automatizadas de Energia Elétrica. — Faculdade de Engenharia do Campus de
Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2011.

RESUMO

A energia elétrica estd presente na vida de todas as pessoas e € de extrema
importancia que a mesma seja entregue aos consumidores finais com bastante
qualidade, seguranca e baixos custos associados. As subestacdes de energia elétrica
sdo as responsaveis pela transmissdo e distribuicdo da eletricidade das fontes
geradoras até os consumidores e, com 0s avancos tecnoldgicos e a consequente
automatizacdao das mesmas, a energia elétrica passou a ser entregue com uma maior
continuidade e confiabilidade. Os sistemas de protecdo nas subestacOes sdo 0s
grandes responsaveis por fazer com que a energia elétrica chegue aos consumidores
finais com qualidade, ja que sua funcdo é impedir a propagacéo de qualquer tipo de
falha ocorrida em qualquer ponto da transmissdo até os centros de carga. Esses
sistemas sdo constituidos, basicamente, pelos transformadores de corrente e de
potencial, pelos relés de protecdo e pelos disjuntores e chaves seccionadoras. Os
transformadores enviam os dados necessarios aos relés e, caso esses detectem
alguma anormalidade no sistema, atuam o comando de abertura dos disjuntores para
isolar a ramificagdo onde se encontra a falta. Portanto, torna-se fundamental entender
melhor o funcionamento desses equipamentos, assim como do sistema em geral. Este
trabalho tem como objetivo estudar os principais equipamentos de uma subestacao,
os transformadores de corrente e de potencial e, principalmente, os relés de protecao,
a fim de se obter as vantagens que a automatizacdo dos sistemas podem

proporcionar.

PALAVRAS-CHAVE: Energia elétrica; subestacao de energia elétrica; sistemas de
protecdo; relés.



BLOTTA, J. M. F. Study and Analysis of Protection Systems Automated Electric
Power Substations. - Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,
Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2011.

ABSTRACT

Electrical energy is present in the lives of all people and is extremely important that
it be delivered to end users with plenty of quality, safety and low costs. The electric
power substations are responsible for transmission and distribution of electricity
generating sourcesto consumers, and with technological advancesand the
subsequent automation of same, the electricity began to be delivered with greater
continuity and reliability. Protection systems in substations are largely responsible
for making the electricity reaches the final consumer with quality, since
their function is to prevent the spread of any type of failure occurred at any point of
transmission to the load centers. These systems consist primarily by the current
transformers and potential, by the protective relays and circuit breakers
and switchgear. The processors send the necessary datato the relaysand, if
those detect any abnormality in the system, operate the opening command of the
branch circuit breakers to isolate where the fault. Therefore, it is essential to better
understand the operation of such equipment, as well asthe overall system. This
work aims to study the main substation equipment, current transformers and potential
and, especially, protection relays, in order to obtain the advantages that automated

systems can provide.

KEYWORDS: Electricity; electric power substation; protection systems; relays.
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1 INTRODUCAO

Os Sistemas de Energia Elétrica (SEE), em especial os Sistemas Elétricos de
Poténcia (SEP), sdo construidos com a finalidade de fornecer energia elétrica aos
consumidores (industrias, residéncias, hospitais, escolas, iluminacdo publica, comeércio
etc.).

Atualmente, os SEP constituem sistemas grandes e complexos, interligados e
com dimensdes nacionais, tornando sua operacdo uma tarefa cada vez mais complexa.

Encontrar fontes geradoras de energia limpa e equacionar o crescimento desta
demanda néo séo os Unicos desafios vividos pela sociedade nos dias de hoje.

O que foi projetado para atender a uma realidade do século XX, seguramente
ndo conseguira acompanhar satisfatoriamente as tendéncias de demanda do século XXI,
onde o consumo de energia elétrica insiste em crescer a taxas sempre mais elevadas que
0 préprio PIB dos paises.

Contudo, é premissa basica para a concepc¢do dos sistemas elétricos que a
energia elétrica chegue aos usuarios finais com qualidade, seguranca, integridade e
menores custos associados.

Trata-se, portanto, de um grande desafio. Especialistas do mundo todo vém
discutindo a fragilidade da infraestrutura de energia elétrica e o custo que interrup¢des
na rede representam, ndo sO para as concessionarias e consumidores, mas sobretudo
para a economia como um todo. Falhas na rede elétrica em efeito domind podem trazer
prejuizos incalculaveis - fatos como o ocorrido em 1999, onde 75 milhdes de brasileiros
ficaram por quatro horas sem energia, fornecem a dimenséo exata do desafio que se tem
pela frente!. Os anos de 2005 e 2007 também foram marcados por uma falta de energia
elétrica em &mbito nacional.

As subestacBes de energia elétrica fazem parte da arquitetura que é responsavel
por realizar a transmissdo e distribuicdo da energia até os consumidores finais.
Atualmente, sdo compostas por equipamentos que possuem comandos automaticos,
principalmente o sistema de protecdo, formando assim, as subestacdes automatizadas de

energia.

! O blecaute marcou os Gltimos anos do governo FHC, teve inicio as 22h16 na subestacéo de Bauru,
interior de Sdo Paulo. A falta de energia elétrica afetou dez Estados das regiGes Sul, Sudeste e Centro-
Oeste.
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Sistemas de protecdo sdo sistemas aos quais estdo associados todos 0s
dispositivos necessarios para detectar, localizar e comandar a eliminacdo de um curto-
circuito ou uma condicdo anormal de operacdo de um sistema elétrico, protegendo 0s
equipamentos, reduzindo o tempo de indisponibilidade de energia e o custo de reparo,
devido ao fato da isolagéo ser feita somente no ramo onde ocorreu tal falta.

Principios de sensibilidade, seletividade, coordenacao, seguranca, confiabilidade
e velocidade na atuacdo devem sempre ser atendidos e, quanto melhor isso ocorrer, mais
eficaz € o sistema de protecéo.

Segundo Caminha (1977), a principal funcdo de um sistema de protecdo € a de
retirar rapidamente de operacdo qualquer elemento de um sistema quando ele sofre um
curto-circuito, ou quando um equipamento estiver operando sob condigdes anormais
que possam causar dano ou interferir na operacdo normal do sistema. Outra atribuicdo
do sistema de protecdo é indicar a localizacdo e o tipo da falta, facilitando o reparo.

O dispositivo elétrico que sente a anormalidade no sistema e comanda a retirada
do elemento defeituoso é o relé. Sdo os elementos mais importantes do sistema de
protecdo, uma vez que estes equipamentos sao capazes de identificar os defeitos, alertar
a quem opera o sistema e promover a abertura de disjuntores de modo a isolar a falha.

Os relés de protecdo contra falta permitem distinguir logicamente a diferenca
entre correntes de curtos-circuitos e de carga normal e, em alguns casos, distinguir
diferentes locais de falta.

Os trés indicadores que fornecem as informacgdes necessarias que permitem
distinguir entre as correntes de carga e de curto-circuito sdo: a) tensdo, b) corrente e c)
angulo entre a corrente e a tensao.

As correntes de curto-circuito sdo geralmente maiores que as correntes de carga;
as tensdes do sistema durante o curto-circuito sdo menores que as normais, € o0 angulo
de atraso da corrente em relacdo a tensdo é em geral maior para correntes de curto-
circuito do que para corrente normal. Por essa razdo, os relés de protecdo contra falta
usam a tenséo e a corrente como grandezas caracteristicas de entrada.

Ocorrendo uma anomalia no sistema, de modo que o parametro sensivel do relé
ultrapasse o seu ajuste, 0 mesmo atua.

De modo geral, a atuacdo de um sistema de protecdo ocorre em trés niveis, que
sdo conhecidos como: protecdo principal (ou primaria), de retaguarda e auxiliar. A

protecdo principal € aquela que devera atuar primeiro, enquanto que a protecdo de
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retaguarda se encarregara da protecdo no caso da protecdo primaria falhar. A protecdo
auxiliar fica localizada na propria subestacdo e s6 é colocada em operagdo caso haja
uma falha na protecdo principal.

E comum que a protecdo de retaguarda fique localizada em uma subestacio
diferente de onde esté instalada a prote¢éo principal.

Duas regras basicas devem ser observadas pelos equipamentos de protecdo: se
ndo ha defeito, a protecdo ndo deve atuar, uma vez que desligamentos desnecessarios
podem ser piores que a falha de atuacdo, e caso haja defeito na zona de controle do relé,
0s procedimentos devem ser precisos.

Dessa forma, ao melhorar a continuidade do servigo, um sistema de protecéo
melhora, conseqlientemente, os indicadores de continuidade estabelecidos pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (Aneel), junto as concessionarias de energia elétrica. Estes
indices sdo conhecidos como: DIC — Duracdo de Interrupcdo por Unidade
Consumidora, FIC — Frequéncia de interrupcdo por Unidade Consumidora, DEC —
Duragdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade, FEC — Freqléncia Equivalente de
Interrupcdo por unidade Consumidora e DMIC — Duracdo Maxima de Interrupcéo por
Unidade Consumidora.

Beneficios como eficiéncia, confiabilidade, integracdo de ponta, sdo motivos que
elevam, e muito, a importancia de um estudo aprofundado sobre o0s sistemas de protecao

nas subestacdes do Sistema Elétrico Brasileiro, objetivo deste trabalho.

1.1 Historico

Cem anos nédo sdo nada se comparados com o tempo em que o homem vem
vagando pela Terra. Em termos de tecnologia, entretanto, € uma eternidade. Ninguém
imaginava que uma subestacdo tipica de aproximadamente 100 anos atras, uma das
primeiras que foram construidas, seria como € hoje. Até entdo, 0s equipamentos
utilizados eram volumosos e complicados, exigindo uma supervisao constante e
manutencao frequente.

Grande parte do século XX foi focada no desenvolvimento de novas tecnologias
a fim de ampliar a capacidade, disponibilidade e diminuir a manutencdo dos
equipamentos, para que fossem solucionados problemas de tamanho, velocidade e

automacao nas subestacgdes.
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Alguns desses desenvolvimentos e inovacOes levaram ao langamento, nos anos
1960, do painel de manobra isolado a gas. Esses painéis, menores e mais compactos,
reduziram as dimensdes de uma subestacdo convencional com isolamento a ar em quase
90% (Hans, 2009).

A expansdo, o aumento da complexidade e a mudanga das caracteristicas das
cargas no SEP causam um aumento da necessidade de um sistema de protecdo cada vez
mais confiavel e seguro, o que se reflete no acréscimo de velocidade e de sofisticadas
caracteristicas dos relés de protecéo.

Com o desenvolvimento dos componentes semicondutores, iniciou-se 0 projeto
de relés de protecdo mais rapidos que, ao contrario dos eletromecanicos, utilizam
componentes discretos ou integrados, ficando conhecido como relés de estado sélido ou
estaticos, substituindo, nos anos 1970, os relés eletromecanicos.

Além do aumento da velocidade de resposta, a implantacdo destes novos
equipamentos eletrénicos permitiu diminuir o espago fisico das cabines de protecdo nas
subesta¢des, aumentar a flexibilidade na protecdo e a mudanca das caracteristicas pelo
ajuste dos elementos logicos.

Porém, estes dispositivos apresentavam alguns problemas em relacdo ao
ambiente de instalacdo, pois apresentavam uma limitacdo quanto a temperatura e
umidade do mesmo e também necessitava de uma fonte externa que pudesse suprir o
fornecimento de energia, sendo necessario instalar sistemas de alimentacdo adicionais.

Com a crescente evolucdo tecnologica e a utilizacdo de microprocessadores, 0s
relés de protecdo sofreram uma grande evolucdo, tanto nos aspectos construtivos quanto
na sua concepcao de funcionamento, o que possibilitou um aumento consideravel no
desempenho e na confiabilidade dos sistemas de protecéo.

Os relés microprocessados ou numéricos, assim como os eletromecénicos, usam
correntes e tensdes provenientes do SEP como sinais de entrada. Porém, necessitam da
representacdo digital dos mesmos, sendo preciso que 0s sinais analégicos sejam
amostrados e condicionados para o inicio do funcionamento do relé.

Nessa nova geragédo de equipamentos, diferentemente das antecessoras, a decisao
de abertura do disjuntor (trip) é definida pelo resultado de operacdes matematicas, o que
possibilita a integracdo de varias funcBes em um Unico equipamento e também

apresentam algumas vantagens, tais como:
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e Auto-checagem e confiabilidade: o relé computadorizado pode ser programado
para monitorar continuamente os subsistemas de hardware e software, de modo a
detectar possiveis falhas na operacao e o consequente disparo de alertas.

e Integracdo de sistemas: os sistemas digitais possibilitam uma maior integragéo
entre seus componentes, permitindo uma maior flexibilidade e velocidade na obtencédo
das informacdes registradas pelos equipamentos, além da possibilidade de troca de
informacgdes entre os dispositivos para a melhor tomada de decisdo, por exemplo, a
coordenacao légica.

o Flexibilidade funcional e adaptabilidade: possivelmente uma das principais
caracteristicas dos relés modernos é a capacidade de alteracdo dos seus parametros de
configuracdo de acordo com a topologia da rede, ou seja, se o relé esta programado para
uma determinada caracteristica de operacdo do sistema elétrico e esta sofre uma
alteracdo, o relé tem a capacidade de identificar o tipo de mudanca realizada e adotar
parametros que melhor se adaptem a esta nova situacéao.

e Custo beneficio: apesar do custo ser mais alto do que os relés eletromecanicos,
as vantagens que se tem com a utilizacdo dos relés numéricos superam qualquer

desvantagem, apresentando um melhor custo beneficio.

Os avancos tecnologicos permitem as concessionarias de energia a operacgdo e
controle remotos das subestacdes, sem a necessidade de uma pessoa no local.
Subestacdes pré-projetadas, pré-fabricadas e modulares estdo disponiveis em diversas
configuragBes, AIS (subestacOes isoladas a ar) e GIS (subestacGes isoladas a gas),
permitindo prazos de entrega curtos e uma alta qualidade de instalacéo.

Sendo assim, subestacdes de energia responsaveis pela alimentacdo elétrica de
todo um parque industrial passam a ser automatizadas e operadas, remotamente, de uma
maneira inimaginavel ha poucos anos atras.

A modernizagdo das subestagdes implicou na melhoria do desempenho do
sistema elétrico como um todo através da substituicdo dos equipamentos obsoletos,
como os relés eletromecanicos para relés multifuncdo microprocessados. A monitoracdo
de grandezas elétrica detalhadas foi possibilitada com a instalacdo de um sistema de
supervisdo e controle, viabilizando a supervisdo em tempo real do status de cada

dispositivo e da deteccdo da fonte e da causa de falhas.
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1.2 Estrutura do Trabalho

Neste capitulo é visto uma breve introducdo, sendo mostrado o desenvolvimento
historico sofrido pelas subestacGes e pelos relés de protecdo, destacando algumas
vantagens e desvantagens existentes entre eles e, principalmente, mostrada a real
necessidade de um estudo aprofundado sobre este tema.

No capitulo 2 é introduzida uma breve explicacdo sobre os tipos de subestacdes
existentes, assim como dos principais equipamentos que sao utilizados, destacando os
transformadores de corrente e de potencial, os quais s@o fundamentais para 0 bom
funcionamento do sistema de protecao.

O capitulo 3 aborda o tema de automacdo de subestaces, comentando a Norma
IEC61850, discutindo os principais tipos de relés de prote¢do, bem como o principio de
funcionamento de cada um deles.

No capitulo 4 é mostrado dois tipos de relés de protecdo, sendo mostradas as
principais caracteristicas e as respectivas funcdes de protecdo destes relés.

O capitulo 5 aborda um estudo de caso, analisando os relés de protecdo que
foram utilizados na ampliacdo da SE Castanhal, subestacdo de seccionamento de linha
localizada no municipio de Belém —PA.

E no capitulo 6 ¢ feita a conclusdo do trabalho, analisando 0 mesmo como um

todo, justificando os constantes estudos sobre o tema.
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2 SUBESTACOES DE ENERGIA ELETRICA

SubestacGes contém equipamentos com funcdes de transmisséo, distribuicdo,
protecdo e controle de energia elétrica, sendo crucial para 0 bom funcionamento de um

sistema elétrico.

Uma Subestagdo (SE) é um conjunto de equipamentos de manobra e/ou
transformagdo e ainda, eventualmente, de compensacdo de reativos usado
para dirigir o fluxo de energia em sistema de poténcia e possibilitar a sua
diversificacdo através de rotas alternativas, possuindo dispositivos de
protecdo capazes de detectar os diferentes tipos de faltas que ocorrem no

sistema e de isolar os trechos onde estas faltas ocorrem (Dualibe, 1999).

Uma SE funciona como ponto de controle e transferéncia durante todas as etapas
de transmissdo, sendo responsaveis por organizar o fluxo energético da rede,
transformando os niveis de tensdo e protegendo tanto cargas quanto alimentadores.

Durante o percurso entre as usinas e as cidades a energia elétrica passa por
diversas subestacdes, onde os niveis de tensdo sdo elevados ou reduzidos, a fim de se
obter a tensdo nominal referente a aplicacdo desejada.

O objetivo da elevacdo da energia elétrica no inicio do processo da transmissao?
se deve a necessidade de evitar perdas excessivas ao longo do caminho e menores
custos dos cabos, justificado pela diminuicdo da bitola. J& ao rebaixar a tenséo elétrica
perto dos centros urbanos, permitem a distribuic&o® da energia por toda a cidade.

Mesmo com a diminuigdo da tensdo em nivel de distribuicdo, a mesma ainda néo
se encontra adequada para os consumidores residenciais, sendo necessaria a instalagdo
de outros transformadores menores, a fim de reduzir ainda mais a tensdo para que esta
possa ir diretamente as residéncias, comércios e outros locais de consumo, normalmente
em 220V ou 110V.

O fornecimento de energia elétrica no Brasil € feito por meio de um grande e
complexo sistema de subestacdes e linhas de transmissdo, interligadas as varias usinas

de diversas empresas. Assim, uma cidade nao recebe energia de uma Unica usina, mas

2 E considerada transmissdo de energia elétrica quando se tem tensdes maiores ou iguais a230kV.
* Para a distribuic&o, o nivel de tens&o varia de 1kV até 230kV.
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sim de diversas usinas hidrelétricas, termelétricas, nucleares e outras, formando o
Sistema Interligado Nacional (SIN).

E, por causa disso, subestacOes de energia elétrica, atuando tanto na fase de
Geracdo, Transmissdo ou Distribuicdo de energia, formam uma importante area da
engenharia elétrica atualmente. Isso ocorre porque sdo partes integrantes do sistema
responsavel por realizar o transporte da eletricidade das unidades geradoras até 0s
centros consumidores em geral.

Uma subestacdo pode ser classificada quanto a sua funcdo ou quanto a sua
instalagdo. Quanto a funcdo, podem existir subestacdes transformadoras ou subestacoes
de manobra (também conhecidas como SE seccionadora ou de chaveamento), e quanto

a maneira de instalacdo, podem ser externas (ao tempo) ou internas (abrigadas).

2.1 Subestacdes Transformadoras

Sdo responsaveis por transformar o nivel de tensdo da linha, podendo ser

divididas em subestacGes elevadoras de tensao e abaixadoras.

2.1.1 Subestaces transformadoras elevadoras

As subestacdes transformadoras elevadoras sdo as responsaveis por realizar a
elevacdo do nivel de tensdo da energia elétrica a ser transportada. Normalmente sédo
utilizadas proximas aos centros geradores de eletricidade, como hidrelétricas,
termelétricas, usinas nucleares etc., com o objetivo de diminuir as perdas durante a
transmisséo de um ponto a outro.

Com o aumento da distancia fisica entre o ponto gerador e o consumidor, existe
a necessidade de aumentar cada vez mais 0s niveis de tensdo, para que as perdas ndo
fossem significativas.

O aumento da tensdo de transmissdo se deve ao fato de que a energia elétrica é
transmitida na forma de poténcia, assim, obedecendo a relagdo mostrada na equagéo (1),
quanto maior for o valor da tensdo, menor é o valor da corrente transmitida, fazendo
com que as perdas por dissipacdo, aumento na temperatura dos condutores e até mesmo

a bitola do cabo necessario sejam menores.
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P=V=xI (1)
Na Figura 1 a seguir € mostrado um arranjo tipico de uma subestacdo elevadora

de tensao.

Figura 1:Arranjo Disjuntor e Meio” utilizado em subestacdes

A confiabilidade dos equipamentos e do sistema de controle e protecdo de uma
SE elevadora deve ser muito alta, ja que é o inicio da transmissdo, e caso haja uma
falha, muitos consumidores ficardo sem energia.

O arranjo disjuntor e meio mostrado na figura 1 proporciona uma alta
flexibilidade na operagdo dos equipamentos e, caso haja alguma falha em algum
equipamento, ha a possibilidade de modificar a ligacdo, permitindo uma alimentagéo
continua.

A alimentacéo da Carga 1, por exemplo, é realizada através da Entrada de Linha
1 com a energia elétrica fluindo pelo disjuntor DJ-1, pela Barra 1 e pelo disjuntor DJ-4,
considerando que as chaves seccionadoras CS-1, CS-2, CS-7 e CS-8 estejam fechadas e
os disjuntores DJ-2 e DJ-5 abertos.

Em caso de ocorréncia de falha de um desses equipamentos por onde flui a
energia elétrica, abre-se os disjuntores DJ-1 e DJ-4 e fecha-se os disjuntores DJ-2 e DJ-

5, permitindo, assim, a continuidade na alimentacéo da Carga 1.

“ Recebe esse nome pois possui um disjuntor e meio para cada ramal de linha.
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Se ocorrer também uma falha no disjuntor DJ-2, por exemplo, a Linha de
Entrada 1 fica isolada do sistema e a alimentacdo da Carga 1 pode ser realizada através

da Entrada de Linha 2, mostrando a grande flexibilidade existente.

2.1.2 Subestaces transformadoras abaixadoras

Essas subestacOes abaixam a tensdo, que estava no nivel de transmissao, para
gue esta possa ser distribuida para toda a cidade. Normalmente SE’s desses tipos ficam
localizadas préximas aos centros urbanos e também de centros industriais.

Caso aconteca uma falha em algum dos equipamentos, o numero de
consumidores que ficariam sem eletricidade seria menor do que no caso de uma
subestacdo elevadora. Porém, os clientes industriais ndo podem ficar sem energia, ja que
dependem disso para que seus produtos finais sejam produzidos, como € o caso, por
exemplo, de industrias quimicas, que se por acaso um determinado processo €
interrompido, toda a mistura € desperdicada. Assim, a confiabilidade necessaria para
essas subestacdes também deve ser alta.

Na Figura 2 pode-se observar um arranjo muito utilizado para as subestacdes
abaixadoras de tensao, principalmente por clientes industriais. Este possibilita uma boa
flexibilidade de operagédo aos clientes e, caso haja uma falha no barramento ou nos
disjuntores e seccionadoras, a alimentagdo da subestacdo pode ser realizada através da
barra de transferéncia, fazendo com que a interrupcdo da alimentacdo seja nula ou por
pouco tempo.

Quando se utiliza um arranjo desse tipo, trés situacbes podem acontecer. A
situacdo normal é quando a alimentacdo da carga é realizada através dos disjuntores DJ-
1 e DJ-2, com as chaves seccionadoras CS-1, CS-2, CS-4 e CS-5 estando fechadas.
Nesse caso, a Barra de Transferéncia nem é utilizada.

Na segunda situacao, caso ocorra uma falha no disjuntor DJ-2, a energia elétrica
ird fluir através do bay de transferéncia pelas chaves CS-7 e CS-8 e pelo disjuntor DJ-3,
chegando até Carga através da chave seccionadora CS-6.

A terceira situagdo é ocorréncia de falha no disjuntor DJ-3. Nesse caso, nenhum
dos trés disjuntores se encontra fechado e a energia chega até a carga através das chaves
seccionadoras CS-3 e CS-6. Todas essas situacfes mostram a flexibilidade alta que um

arranjo desse tipo apresenta.
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Figura 2: Arranjo com barra principal e barra de transferéncia

2.2 Subestacdo de Manobra, Seccionadora ou de Chaveamento

Subestacdes desse tipo ndo transformam o nivel de tensdo, realizam apenas uma
manobra no circuito, interligando ou seccionando pontos que possuem a mesma tenséo
elétrica.

Normalmente, quando se tem uma linha de transmissdao muito longa e deseja-se,
através dessa, alimentar algum outro ponto, realiza-se o seccionamento do circuito,
criando um novo ramal de linha que ira fornecer energia para um novo destino. S&o
bastante usadas pelas concessionarias locais de energia.

A Figura 3 mostra um tipo de arranjo muito utilizado quando se deseja realizar o
seccionamento de uma linha, conhecido como barra dupla 4 chaves. Tem esse nome
pois sdo duas barras e cada ramal de linha é formado por 4 chaves seccionadoras
dispostas de maneira que se ocorrer falha na barra A, a alimentagdo pode ser fornecida
para a barra B através do bay de transferéncia formado por CS-5, CS-6 e DJ-2 ou
diretamente através da chave CS-4, e caso haja uma falha no disjuntor DJ-1 do ramal, a
alimentacdo continua sendo realizada pela barra B através da chave seccionadora CS-4

que realiza o by-pass do disjuntor.
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Figura 3: Arranjo Barra dupla 4 Chaves

2.3 Subestacdo Externa ou ao tempo

Como o préprio nome diz, essas subestacdes sdo instaladas ao tempo, ao ar livre,
e ficam expostas a condi¢bes atmosféricas que podem ser prejudiciais aos equipamentos
da SE em geral.

Como conseqiiéncia, a manutencdo dos equipamentos deve ser realizada com

uma freqiiéncia maior para manter o nivel de confiabilidade necessario.

2.4 Subestacdo Interna ou Abrigada

Nessas subestacOes, 0s equipamentos sdo instalados em abrigos e ficam
protegidos contra surtos atmosféricos. Nesse tipo de subestacdo, sdo bastante utilizados
equipamentos isolados a gas, pois tém seu tamanho reduzido em relagdo aos isolados a
ar, a fim de reduzir também o tamanho da edificacdo onde sera instalada a subestacéo.

O hexafluoreto de enxofre (SFg) € o tipo de gas mais utilizado nessas aplicacdes.

Suas caracteristicas permitem a diminuicdo no tamanho dos equipamentos, pois
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possuem um grau de isolagdo maior. A resistividade do gés SFg € cerca de 2,5 vezes
melhor do que a do ar, quando utilizado na pressdo atmosférica normal. Caso o0 gas seja
usado em aplicacBes com 3 a 5 vezes o valor da pressdo do ar, as propriedades do
dielétrico chegam a ser 10 vezes melhores do que a do ar.

Assim, através da utilizacdo da isolacdo dos equipamentos por meio do gas SFs,
ficam efetivamente extinguidos os arcos elétricos em circuitos de média e alta tenséo,

proporcionando a seguranga necessaria ao USUArio.

2.5 Equipamentos de uma Subestacdo

Muitos sdo os equipamentos utilizados em subestacdes de energia elétrica e,
devido a essa grande variedade, € mostrado aqui 0s mais importantes e que sdo
indispensaveis para qualquer tipo de SE analisada, como para-raios, chaves
seccionadoras, disjuntores, transformadores de corrente, transformadores de potencial e
transformadores de forga.

Esses equipamentos possuem alta tecnologia envolvida em seus sistemas, para
seu perfeito funcionamento e o da SE como um todo.

Hoje em dia esses equipamentos possuem uma confiabilidade muito alta, que é
proporcionada pelas diferentes tecnologias as quais sdo fabricados, como diferentes
meios isolantes, diferentes maneiras de enviar ou receber um comando para abertura,
fazendo com que o pacote da SE no total possua uma alta confiabilidade também,
requisito muito importante atualmente.

Sdo mostradas as caracteristicas de cada equipamento no geral, ndo levando-se

em consideracdo o nivel de tenséo de aplicacéo.

2.5.1 Péra-raios

Em subestacdes, diferentemente do que muitos acreditam, esses equipamentos
ndo sdo responsaveis por atrair uma descarga atmosférica atuando como inibidores de
raios. Sao responsaveis por conduzir qualquer corrente de fuga diretamente para o terra,

ja que ficam instalados entre uma fase e o terra.
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Atualmente, devido aos avangos tecnoldgicos, existem 3 tipos de péra-raios, que
se diferenciam basicamente pelo tipo de involucro usado: para-raios com invélucro de
porcelana; péara-raios com involucro polimérico; para-raios encapsulados com
isolamento SFe.

Cada um desses trés tipos pode ser fabricado ainda em diferentes versoes,
permitindo que seja utilizado o equipamento mais adequado para cada tipo de funcéo.

Os dois primeiros tipos de para-raios sdo formados pelo empilhamento de
elementos resistivos ndo-lineares, conhecidos como varistores, envoltos por um
invélucro (polimérico ou porcelana) que garante a estanqueidade, ndo permitindo,
principalmente, a entrada de umidade e poluentes. A configuracdo do invélucro
proporciona uma maior isolacdo externa, corrente de fuga pequena e a sua utilizacdo ao
tempo.

Sdo equipamentos monofésicos, normalmente utilizados logo na entrada da
linha, sendo os primeiros equipamentos dentro de uma SE, e também na entrada de
transformadores de forga, para garantirem que n&o ir4 fluir nenhuma corrente de fuga
por todo o circuito da SE e em especial do transformador, ja que esse € 0 equipamento
mais caro e de maior importancia na maioria das subestacoes.

Na Figura 4 (CR ENERGIA, 2007), pode-se observar uma foto de um péra-raio
de Oxido de Zinco.

Figura 4: Para-raios de ZnO

2.5.2 Chaves seccionadoras
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A variedade de chaves seccionadoras € muito maior quando comparada com 0s
outros equipamentos de uma subestacdo. Os modelos variam de acordo com o tipo de
abertura, podendo ter abertura central, lateral, vertical, dupla abertura central, dupla
abertura lateral, dupla abertura vertical, semi-pantografica, entre outras. Cada chave
pode ainda ser composta ou ndo por lamina de terra e podem ter sua abertura
motorizada ou manual, existindo chaves adequadas para cada tipo de uso também.

As que possuem lamina de terra sdo normalmente utilizadas na entrada da linha
que chega na SE, pois se houver um surto de tensdo que nao tenha sido percebido pelos
para-raios, a mesma fecha o contato para o terra, protegendo os demais equipamentos.
Isso ocorre automaticamente nas chaves motorizadas, permitindo maior velocidade na
protecdo dos equipamentos.

As chaves seccionadoras motorizadas proporcionam uma maior confiabilidade
na protecdo e, consequentemente, maior seguranga aos equipamentos da SE. Porém,
apresentam um custo um pouco maior quando comparada com a chave manual.

De qualquer maneira, os beneficios continuam sendo maiores, prevalencendo o
uso das chaves motorizadas.

Chaves seccionadoras de alta tensdo sdo formadas por dispositivos de
intertravamento que permitem a abertura ou fechamento somente quando o disjuntor se
encontrar na posicdo aberta, aumentando ainda mais a confiabilidade do sistema. S&o
considerados equipamentos de manobra e ndo de protecéo.

A Figura 5 (ADPERC) mostra uma chave seccionadora.

Figura 5: Chave Seccionadora
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2.5.3 Disjuntores

Os disjuntores sdo considerados um dos equipamentos fundamentais das
subestacdes, perdendo em importancia somente para os transformadores quando estes

estéo presentes.

E um dispositivo eletromecanico que funciona como interruptor e, caso haja
alguma anormalidade no sistema, o disjuntor é aberto. Sua atuacdo se da através de um
comando enviado pelo relé responsavel pela protecao.

Podem ser automaticos ou manuais, funcionando também como dispositivos de
manobra em uma SE.

Seu funcionamento manual € utilizado quando se deseja realizar manutencéo em
algum equipamento ou no proprio disjuntor. Para o automatico, se o relé perceber uma
eventual falha, envia o comando de abertura (trip) para o disjuntor, e 0 mesmo se abre
automaticamente, com alta velocidade, para que a protecdo possa ser realizada com
qualidade.

Existem diversos tipos de disjuntores, diferenciando-se um dos outros
basicamente pelo tipo de isolacdo ao qual o0 mesmo esta sujeito: 6leo, ar comprimido,
gés SF e vacuo.

Os disjuntores a Oleo tém seu principio de funcionamento baseado na
decomposicdo das moléculas do 6leo causada pela temperatura muito elevada do arco
elétrico. Essa decomposicdo origina diversos gases, onde o principal gas formado é o
hidrogénio, e, com a liberacdo desses gases, a temperatura no local é diminuida
rapidamente, aumentando-se a pressao em torno do arco, dificultando a propagacgéo do
mesmao.

Nos disjuntores com isolacdo a ar comprimido, o ar é liberado com bastante
pressdo e muito rapidamente entre a regido dos contatos do disjuntor, fazendo com que
ocorra o resfriamento e a compressao do arco.

Disjuntores isolados com SFg sdo os mais usados atualmente. Isso se deve ao
fato de que o hexafluoreto de enxofre pode ndo sé ser usado em equipamentos isolados,
como pode também realizar a isolacdo de uma subestacédo toda.

Ja nos disjuntores a vacuo, o arco que se forma entre os contatos do disjuntor é

mantido por ions de material metalico vaporizado, que possuem sua formacéo
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diretamente proporcional ao valor da corrente, diminuindo o plasma quando a corrente
se aproxima do zero. Com isso, 0 intervalo entre os contatos € rapidamente desionizado
pela condensacdo dos vapores metalicos sobre os eletrodos.

Essa auséncia de ions ap0Os a interrupcdo da corrente permite a esse tipo de
disjuntores caracteristicas quase que ideais de suportabilidade dielétrica. Porém ndo é o
tipo mais usado atualmente porque o tamanho e peso sdo maiores que os disjuntores
isolados a SFe.

Na Figura 6 (Eletrica Total, 2010) pode-se observar varios disjuntores de uma

SE, todos eles isolados a gas.

Figura 6: Disjuntor isolado a gas SFg

2.5.4 Transformadores de corrente

O transformador de corrente (TC) é um transformador para instrumento cujo
enrolamento primario é ligado em série a um circuito elétrico e cujo enrolamento
secundario se destina a alimentar bobinas de correntes de instrumentos elétricos de
medicao e protecdo ou controle.

O enrolamento priméario do TC é, normalmente, formado por poucas espiras,
diferentemente do secundario, formado por um ndmero elevado, fazendo com que a
corrente no secundario seja bem menor do que a do primério, obedecendo a seguinte
relacdo:

Ny xI) = Ny x I (2)
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Onde N; é o numero de espiras do primario do TC, I a corrente do primario, N, 0
numero de espiras do secundario e I, é a corrente do secundario.
O TC é um equipamento de suma importancia para uma subestacdo, bem como
para o sistema de transmissdo ligado a essa SE. S&o eles os responsaveis por analisar a
corrente que passa nos ramos de um sistema (através de seu enrolamento primario) e,
através do enrolamento secundario, sdo 0s responsaveis por fornecer a corrente
necessaria para os relés de protecdo, os quais irdo indicar se esta ou ndo havendo uma
falha e, em caso positivo, realizar a abertura do disjuntor.
Os transformadores de corrente possuem corrente secundaria padronizada em
5A.
Levando-se em conta o tipo construtivo dos TC's, podem ser citados:
e Tipo Priméario Enrolado;
e Tipo Barra;
e Tipo Janela;
e Tipo Bucha;
e Tipo Nucleo Dividido.
Na Figura 7 (DUALIBE, 1999) é mostrado um esquema béasico de um TC.

Figura 7: Esquema Geral de um TC

2.5.5 Transformadores de potencial
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O transformador de potencial (TP) é um transformador para instrumento cujo
enrolamento primario é ligado em derivacdo a um circuito elétrico e cujo enrolamento
secundario se destina a alimentar bobinas de potencial de instrumentos elétricos de
medicg&o e protecdo ou controle.

Os TP's, diferentemente dos TC's, apresentam 0 numero de enrolamento do

primario (N1) maior do que o do secundario (N2), obedecendo tal regra:

=73 3)
N2 V2

Onde Nj é o numero de espiras do primario do TC, V; a tensdo do primario, N, 0
numero de espiras do secundario e V, é a tensdo do secundario.

Assim, a tensdo do secundario é menor do que a do primario.

O TP possui funcdo bastante parecida com a do TC, porém, fornece uma tensao
através do seu secundario, padronizada 115 V ou 115/\3 V, que sera analisada pelos
relés de protecdo para indicaram se a tenséo do sistema esta abaixo, acima ou se esta de
acordo com o valor nominal.

Na Figura 8 (DUALIBE, 1999), é mostrado o esquema geral de um

Transformador de Potencial.

Figura 8: Esquema Geral de um TP

2.5.6 Transformadores de forca
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Transformadores sdo os principais equipamentos de uma SE, sd0 0s responsaveis
por garantir uma determinada poténcia para uma instalacdo, uma cidade ou até mesmo a
poténcia necessaria a ser transmitida pela linha.

Representam cerca de 40% do preco de uma subestacdo convencional ao tempo
e € necessario que todos os outros equipamentos realizem perfeitamente suas fungdes
para que 0 mesmo possa ficar bem protegido contra qualquer tipo de falha na rede.

Para um mesmo nivel de transformacéo de tensdo, um transformador pode ser
projetado para atender diversas faixas de poténcias, dependendo da aplicacdo ao qual
ele sera utilizado.

Em subestacbes de seccionamento de linha, os transformadores ndo sdo
utilizados, ja que nesse caso ndo se tem mudanca do nivel da tensdo.

Na Figura 9 (Jogo do Poder, 2011) é representado um transformador de forca.

Figura 9: Transformador principal

Conhecendo-se o funcionamento de uma subestacdo e o funcionamento de cada
um dos seus principais equipamentos, o proximo capitulo ira mostrar o funcionamento
do sistema de protecdo necessario para assegurar um alto grau de protecdo e

confiabilidade dos equipamentos individuais e da SE no geral.
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3 SISTEMAS DE PROTECAO EM SUBESTACOES

Para realizar a transmissdo de energia elétrica em tensGes elevadas e poténcias
elevadas é necesséario fazer uso de redes de alta tensdo, para as quais é de suma
importancia a seguranca de toda atividade inerente a sua exploracéo.

Quando se fala em seguranca para a rede de alta tensdo, atrela-se o conceito de
protecdo, que pode assumir diferentes definicdes:

- Protecdo das pessoas, tanto de trabalhadores das empresas que atuam nesse
ramo, quanto de moradores residenciais;

- Protecdes de todos os equipamentos que constituem uma rede elétrica, estejam
eles nas usinas (ex: geradores), nas subestacdes (ex: transformadores) ou qualquer outro
ponto do sistema. Danos em equipamentos, principalmente dos que constituem o
sistema de alta tensdo, além de representarem enormes prejuizos financeiros para sua
substituicdo ou reparo, podem ocasionar a interrup¢do do suprimento de energia em
diversos niveis: ruas, bairros, cidades e até de um pais inteiro, causando os chamados
“apagbes’, originando prejuizos muitas vezes imensuraveis;

As duas principais caracteristicas de um bom sistema de protecéo sao:

a) Seguranca: 0 sistema deve ser capaz de operar nos €asos em que Sseja
estritamente necessario, evitando cortes desnecessarios do fluxo de energia por
determinado circuito;

b) Obediéncia: o sistema deve operar sempre que seja necessario, ou seja, ndo
pode ser insensivel a presenca de fendmenos que possam ocasionar danos materiais ou
risco a vida.

Os fendbmenos que causam problemas na interrupcdo do suprimento de energia
estdo relacionados aos curtos-circuitos e as sobrecargas, que originam 0 que se
denomina genericamente uma falta. Por isso, sdo necessarios equipamentos capazes de
interromper rapidamente o circuito onde ocorreu a falta.

Para que o sistema de protecdo e, principalmente, o sistema de comunicacdo de
uma subestacdo possa trocar informagdes com os sistemas de outras SE foi necessario a
criagdo de uma norma para que ficasse padronizada a comunicacgao entre os sistemas de

diferentes subestac@es. Foi criada entdo a norma IEC 61850.
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Os sistemas de protegédo para sistemas de alta tensdo tém como elementos chaves
os Transformadores de Instrumentos (TC's e TP's) e dispositivos denominados relés de

protecéo.

3.1 Norma IEC 61850

Até os anos 80, existia muita dificuldade para se obter uma comunicacdo entre
subestacdes diferentes, pois cada uma utilizava um protocolo diferente, prejudicando a
comunicacéo de equipamentos de fabricantes diferentes.

Percebeu-se, entdo, a necessidade de padronizar as normas de comunicagao entre
0s centros de transformagdes.

Entdo, no inicio dos anos 90, o Eletric Power Reserch Institute (EPRI) em
paralelo com as equipes IEC TC 57 e IEC TC 95, comecaram a realizar estudos e ambos
criaram normas: Utility Communications Architectura (UCA) — EPRI; Interface of
Protection Equipment (IEC 6087-5-103) —IEC TC 57 e IEC TC 95.

Ambos (IEC e EPRI) decidiram se unir para criar uma Gnica norma e, dessa
maneira, padronizar de uma vez a comunicacdo, criando assim a IEC 61850
Communication Networks and Systems in Substation (IEC 61850 Redes de
Comunicacéo e Sistemas em Subestaces).

A norma oferece a interacdo entre as operagOes dos sistemas de protecéo,
controle, elimina gateways (conversores de protocolos) e, principalmente, integram
informagdes de equipamentos mesmo estes sendo de diferentes fabricantes, usando 0s
chamados padrbes ndo proprietarios, reduzindo assim o custo das instalacdes, 0

monitoramento e a manutencao desses sistemas.

3.2 Relé de protecdo

E um dispositivo por meio do qual um equipamento elétrico é operado quando se
produzem varia¢fes nesse equipamento ou no circuito em que ele esta ligado. Séo eles
os verdadeiros responsaveis pelos comandos de abertura dos disjuntores de uma
subestacdo, e que permitem a extingdo de uma falta, ou seja, do isolamento da falta, em
velocidades que chegam a milésimos de segundo.
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A presenga de relés de protecdo é essencial no funcionamento dos sistemas
elétricos, sendo sua operacdo diretamente dependente da filosofia e dos tipos
comercialmente disponiveis. Assim, ha a necessidade de uma evolugdo continua para
gue possam ser atendidas as necessidades operacionais do sistema, com a finalidade de
aumentar a confiabilidade e reduzir os prejuizos causados por problemas que ocorrem
na rede elétrica.

Segundo o site www.instalacoeseletricas.com, estima-se que a producdo anual de
relés no mundo ultrapasse os 25 bilhdes de unidades, destinados as mais variadas
aplicacoes.

Os relés de protecdo sdo equipamentos existentes ha varias décadas e,
construtivamente, podem ser eletromecéanicos, eletronicos ou digitais.

Os eletromecéanicos eram muito utilizados antigamente, porém, com 0s avangos
tecnoldgicos, foram sendo substituidos e, atualmente, usam-se os relés digitais na

grande maioria das instalagdes.

3.2.1 Relés eletromecanicos

Os primeiros relés desenvolvidos tinham finalidades especificas para atuacGes
devido a variagOes de algumas grandezas elétricas e seu funcionamento era baseado na
atuacdo de forcas produzidas pela interacdo eletromagnética entre as correntes e o fluxo
magnético sobre um condutor moével, sendo conhecidos como relés de protecdo
eletromecénicos. A Figura 10 (LSEE, 2008) ilustra os principais componentes que
constituem um relé eletromecanico.

E importante salientar que os relés eletromecanicos atuam por forcas criadas da
combinacéo de sinais de entrada (correntes, tensdes etc), energia armazenada em molas
espirais ou em dispositivos de amortecimento de choques e vibragdo. Tais equipamentos
podem utilizar maltiplos sinais de entrada, porém sé executam um determinado tipo de

funcéo, ou seja, sdo monofuncionais.
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Figura 10: Principais componentes de um relé eletromecénico de corrente

Apresentam boa durabilidade e robustez (vida atil de até 40 anos), tolerancia a
altas temperaturas, baixa sensibilidade a surtos eletromagnéticos, sendo imunes a
interferéncia. Devido aos custos de instalacdo e de manutencdo serem altos e utilizarem
maior espago na SE, apresentam preco mais elevado. Sdo relativamente lentos e,
diferente dos relés digitais como sera visto mais adiante, ndo ha possibilidade de
implementacdo de funcgdes auxiliares.

Entre os principais relés eletromecanicos, os mais usados sdo: Relés de

Magnitude; Relés Direcionais; Relés de Distancia; Relés Diferenciais;

3.2.2 Relés eletrdnicos

Além do aumento da velocidade de resposta, a implantacdo destes novos
equipamentos eletrénicos permitiu diminuir o espaco fisico das cabines de protecdo nas
subestacdes, aumentar a flexibilidade na protecdo e a mudanca das caracteristicas pelo
ajuste dos elementos l6gicos.

Porém, estes dispositivos apresentavam alguns problemas em relacdo ao
ambiente de instalacdo, pois apresentavam uma limitagdo quanto a temperatura e
umidade do mesmo e também necessitava de uma fonte externa que pudesse suprir o

fornecimento de energia, sendo necessario instalar sistemas de alimentacdo adicionais.
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3.2.3 Relés Digitais

Com o passar dos anos, a necessidade por equipamentos cada vez mais rapidos e
com maior confiabilidade foi sendo maior. Comegaram-se a realizar estudos nessa area
de atuacgéo, principalmente na criacdo de algoritmos, para atingir o objetivo em questéo,
sendo criados os relés de protecéo digitais.

Seu comando de abertura ou fechamento é realizado através de
microprocessadores, sendo uma area de crescimento constante nos ultimos anos.

A Figura 11 (ALMADA; SILVA, 2008) a seguir mostra o funcionamento basico

de uma relé digital.

Figura 11: Funcionamento do Relé Digital

O Médulo de Interface recebe os sinais de tensdo e corrente provenientesdos TP's
e TC's respectivamente, sendo a tensio de 5V e corrente em 5A. E nessa etapa onde 0s
sinais passam por um filtro passa baixa para que os sinais com as freqliéncias que nédo
interessam ndo continuem sendo transmitidos. O sinal resultante é amostrado e chega

até um conversor Analdgico/Digital para que possa ser comparado a outros niveis
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digitais através do Microprocessador. Assim, caso haja alguma anormalidade no sinal
amostrado, o microprocessador envia sinal de abertura do disjuntor, realizando a
protecdo do sistema.

Entre os beneficios que se pode encontrar através da utilizacdo dos relés digitais
em sistemas de protecdo de subestacdes esta a auto-checagem, que permite ao relé o
monitoramento programado de seu proprio hardware e software, aumentando a
confiabilidade do mesmo.

Esse tipo de relé faz com que o sistema fique todo interligado, facilitando a
comunicacdo entre pontos distintos. Também possuem sistema de comunicacéo,
controle e medicdo computadorizados, baixo custo quando comparado ao
eletromecanico, e flexibilidade, sendo capaz de mudar suas caracteristicas.

Conhecendo os mais variados tipos existentes de relés, € necessario agora adquirir
conhecimento de alguns termos técnicos usuais sobre os sistemas de protecdo e o que

devem ser levados em consideragéo.

3.3 Coordenacdo e seletividade do sistema de protecao

Uma vez satisfeitos os critérios de protecdo individual dos equipamentos, o
préximo passo é analisar a coordenacdo de todos os dispositivos de protecéo.

A coordenacdo da protecdo de uma rede elétrica tem como principal objetivo
garantir a seletividade no sistema elétrico, ou seja, fazer com que exercam suas fungdes
somente 0s equipamentos mais proximos do ponto onde ocorrer a falha.

A seguir é dado um exemplo de seletividade em uma SE. A Figura 12 (GE, 2011)
representa um arranjo de uma subestacdo, bem como um esquema basico dos relés de
protecdo. Na figura, pode-se perceber que esta sendo simulada uma falha no ramo da
linha da carga ligada ao disjuntor A.

A corrente do sistema flui do gerador para as cargas, e os relés R1, R2 e R3 sdo 0s
responsaveis por realizar o monitoramento de todo o sistema.

Quando ocorre a falha no ponto indicado, a mesma proporciona um aumento
significativo da corrente de carga e, assim que o relé R1 percebe esse aumento, 0
mesmo envia uma ordem de abertura (trip) ao disjuntor A a0 mesmo tempo que envia

um sinal de blogueio aos relés R2 e R3, informando que esta sendo sensibilizado por
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uma corrente de falta e que estd atuando. Os relés R2 e R3 recebem esse sinal de

bloqueio e, assim, ndo enviam sinal de trip para os disjuntores B e C respectivamente.

Figura 12: Ocorréncia de falha na carga ligada ao Disj. 4

Com isso, apenas a carga ligada ao disjuntor A tem sua alimentacao interrompida,
protegendo todo o circuito, e a carga ligada ao disjuntor D permanece sendo alimentada,
como pode ser observado.

Esse é o objetivo da seletividade, ou seja, fazer com que ocorra a desenergizacdo
apenas da ramificacdo onde estd ocorrendo a falta.

Porém, caso o disjuntor A receba um sinal de trip mas nao realiza a abertura de
seus contatos, caracterizando uma falha, o relé R1 sinaliza para R2 a ocorréncia desta
falha. Imediatamente, 0 mesmo envia sinal de trip para o disjuntor B e sinal de bloqueio
para o relé R3, impedindo a abertura do disjuntor C, como pode ser observado na Figura
13 (GE, 2011).

Nesse caso, as duas cargas existentes sao desenergizadas, porém os equipamentos
foram protegidos.
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Figura 13: Falha no Disj. A e atuagdo do Relé R2

3.4 Termos técnicos referentes a relés e sistemas de protecéao

Conhecendo-se os diferentes tipos de relés e seus funcionamentos, é importante
conhecer também alguns termos técnicos bastante utilizados referentes a esse tema, 0s
quais sdo padronizados e, portanto, conhecidos internacionalmente.

e Pickup: é ponto em que a tensdo ou corrente injetada sensibilizam o relé de
protecdo, causando o inicio da operacao;

e Trip: ponto em que o relé de protecdo fecha os contatos de saida. 1sso ocorre
quando o valor da corrente ou tensdo de pickup permanecem no sistema por um periodo
de tempo especificado pelo usuario ou por um tempo definido por uma curva, também
pré-determinada pelo usuario;

e Dropout: retorno dos contatos dos relés de protecdo a sua posicdo de repouso

ou reset da unidade de protecdo ap0s ter executado com sucesso sua operacao.

Com o proposito de se criar um padrédo para as fungdes de protecdo, foi atribuido
um numero para cada uma delas, facilitando na pesquisa da funcdo desejada e, 0 mais
importante, na padronizacdo dos equipamentos. No ANEXO A é mostrada uma tabela

com as funcBes numeéricas dos relés de protecdo existentes.
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4 RELESDIGITAIS

Este capitulo tem como referéncia o catadlogo de relés digitais (SIEMENS,
Catalogo SIP —2008), onde maiores informagdes podem ser encontradas.

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas de dois tipos de relés digitais
(7SJ64 e 7UT6), ambos da familia SIPROTEC 4.

Os relés que serdo apresentados possuem solucdes bastante diversificadas,
existindo, assim, uma solucdo especifica para cada caso. Possui um projeto sofisticado e
um display grafico que auxiliam na leitura dos dados, proporcionando uma solucdao mais
confiavel.

Entre as caracteristicas principais dos SIPROTEC 4, podem-se destacar:

e Oferece funcdes de protecdo, controle e medicdo, sendo utilizados nas mais
diversas aplicagoes;

ePermite que o usuario faca a escolha do padrdo de comunicagdo que sera
utilizado, como os protocolos das normas IEC 61850 e IEC 60870-5-103, DNP 3,
MODBUS e PROFIBUS;

¢ Oferece mddulos de comunicacdo com fungdes de reabilitacdo e modernizacdo
com a norma IEC 61850 de comunicagéo.

A confiabilidade contra interferéncias eletromagnéticas é garantida através dos

seguintes procedimentos:

¢ Relé em caixa metalica;

¢ Entrada do converso analogico/digital através de acoplamento éptico;

¢ Fonte conversores ca/cc;

e Saidas tipo relé;

e Interfaces seriais para fibra dptica.

Os conversores ca/cc isolam galvanicamente 0s circuitos estaticos internos dos

externos.

4.1 Relé de protecdo multifuncional com sincronizacéo - SIPROTEC 4 7SJ64

A Figura 14 (SIEMENS, Catalogo SIP — 2008) mostra um tipo de relé com

sincronizador que apresenta multifungdes de protecdo. Pode ser usado para controle de
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protecdo e medicdo para alimentadores de distribuicdo e linhas de transmissdo em geral.
O relé ¢é adequado para redes que sdo radiais ou em laco e também para linhas com

apenas um ou varios alimentadores.

Figura 14: SIPROTEC 4 7SJ)64

O SIPROTEC 4 7SJ64 € equipado com uma funcdo de sincronizacdo que
proporciona a operagdo no modo synchronization check (verificagdo de sincronia) ou
synchronous/asynchronous switching (comutagdo sincrona / assincrona), onde o
primeiro € o modo classico de operacdo e o segundo leva em consideracdo os atrasos
existentes.

E possivel também realizar a protecio de motores através do monitoramento da
corrente e supervisao no tempo de partida, inibindo o religamento do mesmo caso isto
ocorra muitas vezes, fazendo com que o rotor do motor fique travado caso ocorra algum
tipo de falha.

Apresenta varias fungdes de protecdo, sendo considerado como um relé bastante
flexivel quanto as possibilidades de uso, podendo ser adicionadas mais de 20 funcGes de
protecdo de acordo com as necessidades.

O relé proporciona um controle manual muito facil e também funcdes de
automacdo. O numero das varidveis controladas depende do numero de entradas e
saidas disponiveis. A ldégica programavel integrada permite que 0 USUArio possa
implementar suas préprias funcbes, aumentando ainda mais sua flexibilidade e
possibilidade de utilizacdo nas mais variaveis aplicagoes.

O 7SJ64 € um relé de protecdo numérica que, além das fungdes de controle e

medicdo existente, assegura o fornecimento confiavel de energia elétrica para os
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clientes. A operacdo no local foi projetada de acordo com os critérios ergonémicos e
possui um display grande, proporcionando uma facil leitura gréafica.

A Figura 15 (SIEMENS, Catéalogo SIP — 2008) a seguir mostra o diagrama de
funcdo desse relé, com a qual é possivel perceber quais sdo os tipos de funcdes
disponiveis no 7SJ64.

Figura 15: Diagrama de Funcéo 7SJ64 (SIPROTEC NUMERICAL PROTECTION RELAYS)

E interessante destacar que é no bloco indicado pelo nimero 1 “Medida de
valores’ (Metering values) que sao informados os valores nominais do relé e suas
devidas tolerancias as faltas. Pode-se observar que todas as fungdes numéricas de
protecdo sdo ligadas a esse bloco, pois fazem constantemente uma comparacao entre 0s
valores nominais setados e os valores reais de corrente e tenséo que passam na linha.

No bloco indicado pelo nimero 2, estdo presentes 0s microprocessadores

responsaveis por dar o comando de abertura ou fechamento dos disjuntores.

As funcgdes de protecdo incorporadas no relé SIPROTEC 4 7SJ64 séo:
¢ Protecéo de sobrecorrente;

¢ Protecdo de sobrecorrente direcional,

¢ Deteccdo de falta a terra;

e Tensdo de deslocamento;
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¢ Protecdo de falta a terra intermitente;

¢ Alta impedéancia de falta a terra restrita;
¢ Contencao Inrush;

¢ Protecéo de motor;

¢ Protecéo contra sobrecarga;

e Monitoramento de temperatura;

¢ Protecdo contra sub/sobretensao;

¢ Protecéo contra sub/sobrefrequéncia;

¢ Protecéo de taxa de mudanca de frequéncia;
¢ Protecdo de poténcia;

¢ Protecdo contra falha de disjuntor;

¢ Protecdo de sequéncia negativa;

e Monitoramento da sequéncia de fase;

e Sincronizagao;

¢ Auto-religamento;

e Localizador de falha;

¢ Bloqueio.

4.2 Rele de protecdo diferencial para Transformadores, Geradoes e Barramentos -
SIPROTEC 4 7UT6

O relé de protecdo diferencial SIPROTEC 4 7UT6 mostrado na Figura 16
(SIEMENS, Catélogo SIP — 2008), é usado quando é necessario uma rapida e seletiva
eliminacdo das falhas causadas por curtos-circuitos em transformadores de todos os
niveis de tensdo e também em maquinas rotativas, como motores e geradores.

Este relé pode ser parametrizado tanto para transformadores trifasicos quanto
para monofasicos e é através da parametrizacdo que se faz a escolha de uma aplicacao
especifica, podendo, o relé, ser adaptado para atuar sobre uma determinada falha.

Além da funcdo de protecdo diferencial, o relé possui também protecdo de
sobrecorrente para cada enrolamento do transformador. Como opcionais, podem ser
citadas as funcBes de protecdo restrita a falta a terra, protecdo de sequéncia negativa e

protecdo de falha de disjuntor.
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Figura 16: SIPROTEC 4 7UT6

Alguns modelos como 7UT613 e 7UT633, possuem quatro niveis de tensdo de
entrada e, por isso, funcdes como protecdo de sub/sobretensdo, protecdo de sentido de
energia, falha no fusivel do monitor e protecdo de sobreexcitagdo, estdo também
presentes nesses relés.

Os relés 7UT6 possuem uma espécie de caixa de monitoramento externa capaz
de medir e monitorar a temperatura do relé, sendo possivel realizar a medicdo completa
da temperatura do transformador.

Sdo providos de funcbes de automacdo e controle locais de facil uso. A ldgica
programavel integrada, assim com no 7SJ64, permite que o usuario possa implementar
suas proéprias funcdes, como por exemplo, a automacdo das chaves seccionadoras ou
também o seu intertravamento.

Na Figura 17 (SIEMENS, Catalogo SIP — 2008), é mostrado o diagrama de

funcbes de um relé de protecdo numérico 7UT6. Sdo principalmente utilizados para



46

realizarem a fungdo de protecdo diferencial de transformadores, geradores, motores,

secdes de pequenas linhas, pequenas barras e de reatores em paralelo ou em série.

Figura 17: Diagrama de Fun¢do 7UT6 (SIPROTEC NUMERICAL PROTECTION RELAYS)

Os TC's que se encontram no primério do transformador (TC1) e no secundario
(TC2) séo os responsaveis por fornecer ao relé os dados necessarios para a realizacdo da
protecdo diferencial do transformador. A diferenga entre a corrente priméaria e a
secundaria deve ter sempre 0 mesmo valor e, caso haja alguma anormalidade, o relé ira
dar comando de abertura para o disjuntor.

E importante destacar a presenca dos blocos representados pelos ndmeros 1 e 2,

assim como no relé 7SJ64. No bloco 1, sdo informados os valores nominais de corrente,
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tensdo e demais parametros nominais do relé. O bloco 2 é o responsavel por enviar o
comando de trip do disjuntor.

O usuario pode selecionar a funcdo de protecdo do relé através da mudanca de
alguns parametros durante a configuracdo do relé e, portanto, somente esses pardmetros
sdo necessarios durante sua configuracdo, o que torna esse procedimento mais simples
dos que os outros tipos. Por esse motivo, o 7UT6 pode realizar a protecdo de uma

subestacdo com arranjo barra simples composta por até 12 alimentadores diferentes.

As funces de protecdo incorporadas no relé SIPROTEC 4 7UT6 sao:
¢ Protecdo diferencial;

¢ MedicGes sensiveis para pequenas faltas de corrente;

¢ Desligamento rapido quando ha grandes faltas de corrente;

¢ Restri¢do contra a corrente Inrush do transformador;

¢ Protecdo de sobrecorrente de fase ou de terra;

¢ Protecdo de sobrecarga com ou sem medicédo de temperatura;
¢ Protecdo de sequéncia negativa;

¢ Protecéo contra falha do disjuntor;

e Impedancias altas e baixas restritas de falha de terra;

¢ Funcéo de protecéo de tenséo (7UT613/633).
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5 ESTUDO DE CASO

Apds realizados os estudos sobre sistema de protecdo de subestacdes
automatizadas, é feita uma anélise de um caso real de utilizacdo de relés de protecdo. O
estudo de caso é da SE de uma concessionaria do Norte do pais.

Tratou-se de uma ampliacdo da SE Castanhal, subestacdo de seccionamento de
linha localizada no municipio de Belem - PA, que consiste na constru¢do dos véos de
interligacOes das SE’s Utinga C1 e Santa Maria C2, com a SE Castanhal, ambos com
arranjo barra dupla quatro chaves, e da linha de transmisséo (LT) para interligar essas
duas subestacdes, todos com tensdo de 230kV. O diagrama unifilar simplificado da SE

em questdo é mostrado na Figura 18.

Figura 18: Diagrama unifilar simplificado da SE Castanhal

Neste trabalho é analisado apenas o sistema de protecdo utilizado para os dois
vaos de LT, ndo entrando na andlise da protecdo da linha de transmissao.

A solucdo que é mostrada a seguir foi sugerida por uma empresa de engenharia,
na area especifica de sistemas de protecao, controle e superviséo de subestacdes de alta

tenséo.

5.1 Esquema de protecao

Os relés aplicados pertencem a linha SIPROTEC e sdo do tipo digital,
funcionando como unidades autarquicas, independentemente do sistema digital de

comando, medicdo e supervisao.
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A aplicacdo, desempenho e testes dos dispositivos de protecdo utilizados séo de
acordo com a Norma IEC255, IEC61850. Os relés sdo a prova de interferéncias
eletromagnéticas conforme norma IEC 255-22-1 a 4.

As fungdes de protecdo que foram utilizadas para o projeto atendem

integralmente todas as solicitacfes da especificacdo técnica exigida pelo cliente.

5.1.1 Relés utilizados

Para a automatizacdo da transferéncia das linhas e protecdo da subestacdo em
questdo, foram utilizados trés tipos de relés: 0 7SJ64, 0 7SA6 e 0 7SS52.

O relé 7SJ64 é um relé multifuncdo e, nesse caso, controla a abertura e
fechamento do disjuntor (DJ-1) e das quatro chaves seccionadoras (CS-1, CS-2, CS-3,
CS-4) do bay de interligacdo com Utinga.

E o responsavel por realizar a medicdo da corrente, tensdo, poténcia ativa e
reativa que est& passando por esse vao de entrada.

Possui as seguintes funcgdes: 50/51, 50N/51N, 51V, 49, 46, 87N, 37, 47, 59N/64,
50BF, 74TC, 86, 27/59, 81 O/U, 79, 25, 21FL (vide Anexo A).

Para essa SE em questédo, foi necessario a utilizacdo de dois relés desse tipo, ou
seja, um para 0 bay de entrada que interliga a SE Castanhal com a SE Utinga e outro
para fazer a interligacdo com a SE Santa Maria.

O relé 7SA6 é um tipo de relé de distancia para todos os niveis de tensdo.
Realiza a comparacdo entre uma corrente | e uma tensdo V medidas na mesma
extremidade do elemento protegido (nesse caso o bay de entrada). S&o mais rapidos,
seletivos e menos afetados pela variacdo da capacidade geradora. A operacdo do relé
ndo ¢ afetada por variacBes de carga ou por variac@es de tensdes apds defeito, ou seja, 0
tempo de operagdo permanece aproximadamente constante.

A aplicacdo desse relé para esse projeto é:

e Protecdo de Distancia de Fase e de Terra (21 + 21N)
e Protecéo de derivagéo de linha "Stub™ (50ST/87ST)
e Protecdo de Sobrecorrente de Fase (50/51)

e Protecdo de Sobrecorrente de Neutro (50/51N)

e Protecdo de Sobretensdo instantanea (591) e temporizada(59T)
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e Protecdo de Sobrecorrente Direcional de Neutro (67N)
e Protecdo Contra Oscilacdo de Poténcia (68/78)

e Esquemas Universais de Teleprotecédo (85)

e Localizador de faltas ( 96 )

e Oscilografia incorporada (98)

O relé 7SS52 é um relé de protegéo digital de barra e protecdo contra falha do
disjuntor.
Na SE em questao, realiza as seguintes funcdes:

e Protecdo Contra Falha de Disjuntor (50/62BF) — caso haja falha na
abertura do disjuntor, o relé entra em operacdo através do fechamento da
lamina de terra da chave seccionadora CS-2.

e Protecdo de Sobrecorrente Direcional de Neutro (67N)

e Protecdo Diferencial de barras (87B)

Para o bay de interligacdo com Santa Maria também foi utilizado um relé desse
tipo, pois ha a necessidade de realizar as mesmas prote¢des nos dois bay’s.

5.2 Consideragdes quanto ao desempenho dos TC's

Internamente ao relé, os transformadores de entrada sdo isolados galvanicamente
através de capacitores, filtros, etc, para evitar e suprimir as interferéncias
eletromagnéticas externas.

Por exemplo, os relés detetores de corrente da protecdo diferencial numérica
7SS52 sdo insensiveis aos transitdrios pos-falta que aparecem no secundario dos
transformadores de corrente dos vdos. Possuem um conversor CA/CC, que oferece a
separacdo galvanica entre a tensdo da bateria e 0 conjunto de circuitos eletronicos,
protegendo-os contra ruidos externos e garantindo que a tensdo fornecida pela bateria
n&o seré inserida nos circuitos eletrénicos.

Algumas consideracfes quanto as protecdes com relacdo ao desempenho
transitorio sdo: os relés de protecdo utilizados foram instalados e projetados para
instalagBes em “casa de relés” e em painéis adequados garantindo a compatibilidade
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eletromagnética (EMC); todos os cabos de interligaches externas aos painéis de
diferenciais de barras (corrente e controle), deverdo ser blindados, com sua blindagem
aterrada em ambas as pontas. Os cabos de forca/controle deverdo ser segregados dos
cabos de corrente.

E recomendado que os cabos de corrente sejam dimensionados com maior se¢o
possivel. Os comprimentos destes deverdo ser 0s menores possiveis, com isso tem-se a
menor impedancia no secundario dos TC's. Desta maneira evita-se que haja saturacao
do nucleo dos TC' s, principamente nos 3 primeiros milisegundos.

E essencial um baixo valor 6hmico na conexdo a terra do relé, para isso,
recomenda-se cordoalha de aterramento nos pontos de terra dos relés com menor
percurso possivel dos condutores de aterramento.

Também recomenda-se uma caixa de juncdo no patio, para concentrar os cabos
de corrente, evitando lances maiores de cabos e minimizando a impedancia do
secundariodos TC's.

Preferencialmente recomenda-se empregar secundarios com nucleos exclusivos
para a protecdo diferencial de barras, os quais ndo deverdo ter outros relés envolvidos.

Recomenda-se conhecer o desempenho transitorio dos TC's envolvidos com a
protecdo de barras. E importante determinar o “tempo de saturagdo® dos TC's para
verificacdo analitica das correntes distorcidas secundarias com o tempo (método do

IEEE), para garantir uma maior qualidade e exatiddo nos valores lidos pelos relés.

5.3 Beneficios Alcangados

Para este estudo de caso, os beneficios verificados com a utilizacdo dos trés relés
foram: um aumento da resolucdo de tempo nas medigdes para efeitos de protecdo; a
possibilidade de registrar valores instantdneos de tensdo e corrente para condigdes de
falta, condicdo para auto-monitoramento, além do aumento da velocidade,
confiabilidade e qualidade da energia elétrica recebida pelos consumidores.

A Tabela 1 (ANEEL, 2009) e a Tabela 2, mostram a relacdo dos parametros
DIC, FIC e DMIC exigidos pelas ANEEL, com o tempo decorrido para a realizacdo da

protecdo que a empresa responsavel garantiu.
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Tabela 1: Limite de Continuidade por Unidade Consumidora

Limite de Continuidade por Unidade Consumidora
Unidades Consumidoras com Faixa de Tensdo Nominal:
_ 69KV <Tensdo<230kV
Sistema
) DMIC
DIC (horas) FIC (interrupgdes)
(horas)
Anual Trim. Mensal Anual Trim. Mensal Mensal
Interligado 5,00 3,00 2,00 5,00 3,00 2,00 1,50

Isolado 6,00 4,00 3,00 6,00 4,00 3,00 2,50

Tabela 2:Tempos garantidos pela Empresa para realizar a protecdo

o Tempo garantido
Descricao

pela Empresa

Tempo de Operagédo da Protecdo de Distancias para unidades

A 25ms
autdnomas.
Tempo de atuacéo da protecdo de derivacdo de linha “ Stub” 25ms
Tempo de atuacdo da protecdo diferencial 25ms
Tempo total de eliminagéo da falta (incluindo tempo de abertura L00ms
dos disjuntores)
Tempo decorrido entre a ocorréncia de um alarme e a sua exibicdo s

para o operador no macro alarme e no sumario de alarmes

Analisando o periodo Mensal, a duracdo das interrupces pode chegar até no
méaximo duas horas, sendo que podem ocorrer no maximo duas interrupgdes nesse
periodo. Porém, uma mesma interrupcdao nao pode ultrapassar uma hora e meia, como
mostra o parametro DMIC.

Observando a Tabela 2, conclui-se que 0s tempos necessarios para que a
protecdo seja realizada com sucesso € muito inferior ao tempo permitido. Outro dado
importante de ser analisado é o tempo que demora para o operador ficar sabendo da
ocorréncia da falha (2 segundos), um tempo muito pequeno e, caso seja necessario, o
mesmo pode realizar alguma manobra manual e mesmo assim ter se passado um curto
periodo de tempo, ndo ultrapassando os limites permitidos pela ANEEL.

Sao fatos como esse que fazem do Sistema Elétrico de Poténcia Brasileiro um

dos mais confiaveis do mundo.
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6 CONCLUSAO

As subestacdes sdo pecas fundamentais durante a transmissao de energia elétrica
dos centros geradores até os consumidores em geral, sejam eles industriais, urbanos ou
residenciais.

Em razéo disso, o estudo e entendimento do funcionamento da SE no geral e de
cada um dos seus equipamentos sdo de suma importancia para que a transmisséo e
distribuicdo possam ocorrer perfeitamente, com grande confiabilidade e para aumentar
cada vez mais a qualidade da energia entregue. A automatizacdo das subestacdes ajudou
bastante para que esses objetivos pudessem ser alcancados.

Por isso a razéo de se estudar o0 sistema de protecdo das SE's, que atua contra
falhas ocorridas em qualquer ponto do sistema de transmissdo e distribuicdo,
protegendo os equipamentos da propria SE e também néo permitindo que chegue até as
residéncias um surto de tensdo ou corrente capaz de danificar nenhum equipamento de
uma residéncia por exemplo.

Durante este trabalho pode-se perceber a importancia que os transformadores de
corrente e de potencial ttm para que a protecdo ocorra de forma eficiente. Esses
equipamentos, conhecidos como transformadores de instrumentos, sdo 0s responsaveis
por entregar aos relés de protecdo a corrente e a tensdo necessaria para que se possa
realizar a leitura e fazer a comparagdo com 0s niveis ideais, permitindo a avaliacdo da
ocorréncia ou ndo de uma falha no sistema.

Também comentou-se sobre a nova geracdo de relés, os denominados relés
digitais. Com os exemplos de relés digitais dados no Capitulo 4, pode-se perceber que
0s mesmos sdo mais rapidos e eficientes que os eletromecéanicos. Muitos tipos sdo
multifuncionais, sendo possivel que um mesmo relé possa ser responsavel por realizar
varias funcdes de protecdo, diminuindo assim o numero de equipamentos utilizados.

Os relés digitais que foram dados como exemplo, possuem IHM e também a
possibilidade de programacao de alguns parametros fundamentais, diversificando ainda
mais o uso dos mesmos.

Com o estudo de caso que foi realizado foi possivel perceber a utilizacao real em
uma SE, onde um mesmo relé foi utilizado para diversas funcdes de protecdo. Se

fossem utilizados relés eletromecanicos, seriam necessarios um relé para cada tipo de
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protecdo requerida, porém, foram necessarios apenas trés tipos para realizar a prote¢do
total da SE.

Através do estudo de caso apresentado, foi possivel verificar a diminuicdo do
namero dos relés eletromecanicos, que foi proporcionada pela simples utilizagdo dos
relés digitais, além de uma maior confiabilidade durante o envio de trip. Com apenas
trés relés de protecdo foram solucionados os problemas de protecdo para a SE em

questdo, fato antes que seria necessario muito mais relés eletromecéanicos.
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ANEXO A
Numero Descricao
12 Elemento de Sobrevelocidade
21 Elemento de Distancia
24 Elemento Volts/Hertz
25 Elemento de Verificagdo de Sincronismo
27 Subtenséo
32 Elemento Direcional de Poténcia
37 Subcorrente
38 Elemento de Sobretemperatura nos Mancais
39 Elemento de Vibracdo nos Mancais
40 Perda de Excitacao
46 Desbalanco de Corrente (ou sobrecorrente de Sequéncia Negativa)
47 Desbalanco de Tenséo (ou sobretensdo de Sequéncia Negativa)
48 Rotor Bloqueado
49 Elemento de Sobretemperatura no Estator
50 Sobrecorrente Instantaneo de Fase
51 Sobrecorrente Temporizado de Fase
51V Sobrecorrente de Fase com Restri¢do por Tenséo
50G/50N Sobrecorrente Instantaneo de Terra/Neutro
51G/51N Sobrecorrente Temporizado de Terra/Neutro
50BF Elemento de Falha do Disjuntor
59 Sobretensao
59N Sobretenséo de Neutro
60 Falha do Fusivel do TP
64 Falta & Terra no Estator
64R Falta & Terra no Rotor
67 Sobrecorrente Direcional de Fase
67G/67N Sobrecorrente Direcional de Terra/Neutro
68 Out-of-step (protecdo de falta de sincronismo)
74 Elemento de Alarme
79 Religamento
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81U Subfrequéncia
810 Sobrefrequéncia
86 Bloqueio

87 Diferencial

94 Elemento de Trip
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