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RESUMO

Com o crescimento da demanda no setor de energia elétrica nas Gltimas décadas, os sistemas
de distribuicdo e transmissdo urbana veem a necessidade cada vez maior de se aprimorar nas
subestacdes, os procedimentos e as técnicas de automacdo de manobras na operacdo de tais
sistemas, no sentido de atender melhor aos seus indices de qualidade, disponibilidade,
continuidade e confiabilidade operativa. Desta forma, o objetivo do presente trabalho é o de
realizar um estudo de protecdo e controle de um sistema elétrico industrial envolvendo os
procedimentos de digitalizagdo e automatismos de manobras utilizando as técnicas
operacionais e demais informacdes pertinentes usadas em um Sistema Elétrico Industrial
tipico de Alta Tensdo. Foram feitas andlises de curtos-circuitos a fim de especificar os
principais componentes da subestacdo de 138 [kV], além disso, foram utilizados os relés
digitais da linha MiCOM para realizar a protecdo dos elementos presentes na mesma. Com
isso, foi desenvolvido um programa permitindo que o usuario monitore o estado dos
disjuntores através de uma tela de supervisdo podendo simular alguns tipos de faltas bem
como observar as caracteristicas de cada dispositivo. Assim, percebe-se a importancia de um
sistema rapido e confidvel que assegure a protecdo dos equipamentos e a continuidade do
processo industrial devido a falhas no sistema elétrico. Vale ressaltar que toda esta
digitalizacdo foi favorecida principalmente pelo avanco da tecnologia digital nos altimos
anos, principalmente da microeletronica, aparecendo também ferramentas de superviséo
permitindo o desenvolvimento de sistemas complexos em supervisdo e controle de energia

elétrica.

PALAVRAS-CHAVE: Subestacdo. Digitalizacdo. Confiabilidade. Relés Digitais. Protecédo e

Controle. Monitoramento.
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ABSTRACT

With the growth of the demand on electric energy in the last decades, the urban distribution
and transmission systems have experienced a bigger necessity to improve on the substations,
the automation procedures and techniques on the operation maneuvers of such systems, in a
sense that better attends the quality levels, availability, continuity and operational reliability.
In this way, the objective of the present paper is to perform a study of protection and control
on an electrical industrial system involving the procedures of digitizing and maneuvers
automatism utilizing operational techniques and other pertinent information used in a typical
high-voltage Industrial Electrical System. Analysis were made on short-circuits to specify the
main components of the 138 [kV] substation, in addition, there were used digital MiCOM
relays to make the protection of the present elements. With that, a program was developed to
allow the user to monitor the condition of circuit-breakers through a supervision screen being
able to simulate some kinds of faults, as well as observing the characteristics of each device.
This way, the importance of having a fast and reliable system that ensures the equipment’s
protection and the industrial process continuity due to faults on the electrical system is
noticeable. It's important to highlight that all this digitizing was mainly favored by the
development of digital technology on the last years, mainly on microelectronics, also with the
appearance of supervision gadgets allowing the development of complex systems in

supervision and electric energy control.

KEYWORDS: Substation. Scanning. Reliability. Digital Relays. Protection and Control.
Monitoring.
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1 INTRODUCAO

O Sistema de Distribuicdo e Transmissdo de Energia Elétrica vem crescendo
amplamente nas ultimas décadas, verificando-se a necessidade de aprimorar os procedimentos
e as técnicas de automacao de manobras nas subestacdes elétricas (SE’s), a fim de garantir a
qualidade, disponibilidade, continuidade e confiabilidade de sua operacéo. Desta forma, as
empresas do setor elétrico propuseram mudangas em seus esquemas operativos visando 0s
automatismos de manobras, transferéncia de dados via redes de comunicacdo e
conseqlientemente uma maior monitoracdo dos ajustes de desempenho e parametrizacdes de
seus sistemas de protecéo e controle (P&C) (ROSSI, 2010).

Para que o monitoramento das medidas das principais grandezas do sistema elétrico
possa ser realizado de forma confiavel e segura, as SE’s hoje sdo providas de uma sofisticada
estrutura de controle digitalizado, realizado através de uma enorme quantidade de recursos
computacionais. Assim, estes recursos auxiliam 0s processos supervisivos, 0s quais operando
em tempo real, monitoram as funcbes de controle, alarmes, protecdes, diversificados
comandos, etc.

Com o avanco da tecnologia digital, os novos sistemas destinados a supervisdo de redes
ja apresentam func@es especificas de protecédo e controle (P&C) destinadas a tais finalidades,
integradas num Unico dispositivo com configuracdes que se adaptem ao sistema monitorado.

Na area de protecdo do sistema elétrico, os relés eletromecénicos foram substituidos
inicialmente pelos relés eletronicos estaticos e na década de 90, os relés se tornaram
microprocessados a fim de monitorar os processos na velocidade e na intensidade exigida pela
nova demanda. Além disso, todos 0s componentes da subestacdo como relés de protecéo,
medidores de faturamento, registradores de perturbacdo, anunciadores de alarme, etc,
tornaram-se computadores em rede e, para simplificar, passaram a ser chamados de Inteligent
Eletronic Devices (IED’s). Esta foi uma mudanca brusca nos conceitos de automacdo de
subestacdes, em que a protecdo que estava isolada, foi incluida na rede.

Assim, 0 avan¢o da automacdo esta ligado, em grande parte, ao desenvolvimento da
microeletrénica nos Ultimos anos, propiciando a digitalizacdo da automacdo. E com a
popularizacdo da tecnologia digital no ambiente industrial, nasceram outras ferramentas,
como o sistema Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) que, com CLP’s
(Controladores Loégicos Programaveis) e RTU’s (Remote Terminal Unit), permitiram o
desenvolvimento de complexos sistemas especializados em supervisdao e controle de energia

elétrica.
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Desta forma, o objetivo deste trabalho é realizar o desenvolvimento de um estudo de
protecdo e controle de um sistema elétrico industrial envolvendo os procedimentos de

digitalizacdo das fungdes de P&C e dos automatismos de manobras presentes em uma SE.

1.1 Subestacgdes Elétricas

Uma Subestacéo Elétrica é um centro operativo que agrupa equipamentos, condutores e
acessorios, com a funcdo de realizar a protecdo, supervisdo, medicdo, manobra e
transformacdo de grandezas elétricas. Assim, € o local onde um conjunto de componentes
elétricos € monitorado através de uma logica de operacdo, a fim de controlar e transmitir o
fluxo de energia deste sistema até os centros consumidores de forma continua e segura
(ROSSI, 2010).

Com o aumento da demanda de energia, as SE’s comecam a investir em uma estrutura
de controle digitalizada, fazendo uso de recursos computacionais para auxiliar nos processos
de supervisdo e controle das operagdes. Surge entdo, a necessidade de um monitoramento das
principais grandezas desta SE, utilizando elaborados sistemas de protecdo, controle e
comando que atuardo sempre que perturbacGes afetarem a estabilidade do sistema

operacional.

1.1.1 Configuracdes Tipicas de Barramentos de uma SE

Um barramento de uma SE pode ser entendido como um somatorio algébrico de
injecOes de correntes no ponto considerado. Assim, o barramento é um ponto coletor de linhas
ou equipamentos de uma SE.

Existe uma grande variedade de conex0es de barramentos, sendo que 0 arranjo
escolhido depende da funcdo das condigOes operativas desejadas, como confiabilidade,
flexibilidade, facilidade de manutencdo, entre outros. As configuragdes tipicas sao:

e Barramento Singelo
Constitui-se no arranjo mais simples existente. E caracterizado por um baixo custo, n&o

apresenta flexibilidade de operagéo e ndo possui realimentacdo. Sua configuracdo pode ser
observada na Figura 1.
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Linha
Faca de Terra
|||—/4
Seccionadora
Disiuntor
[E “"JSV“ Transformador
h \_||. ‘

Linha

Figura 1 — Barramento Singelo (JARDINI, 1996)
e Barramento Singelo com acoplamento longitudinal
E considerado uma evolugdo do barramento singelo, apresentando duas linhas de
alimentacdo tendo, portanto, uma maior de flexibilidade de operacdo. Assim, permite-se a
utilizacdo de apenas uma das linhas enquanto a outra fica em stand-by, ou mesmo uma

operacdo em paralelo das duas linhas. A Figura 2 mostra este tipo de configuracao.

Linha Linha

Disjuntor
Transformador
k\_“. ’

Figura 2 — Barramento Singelo com acoplamento longitudinal (JARDINI, 1996)

Seccionadora
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e Barramento Principal com barra auxiliar ou de transferéncia

E um arranjo muito utilizado nos circuitos de distribuicdo e de subestagbes que
apresentam uma natureza operativa contendo um grande nimero de chaveamentos com
transferéncias de circuitos. Assim, possui uma enorme flexibilidade operativa das manobras
de disjuntores e chaves seccionadoras. Além disso, 0s chaveamentos podem ser feitos sem
que haja a necessidade de se desconectar um segmento ou derivacao de carga quando houver
as manobras de transferéncia de barra. A Figura 3 ilustra este tipo de arranjo.

A
AN
oYY Y
Transferéncia
S11 S21 SP1
S13 S23
D1 [E D2 [i DP [i V3o de Paralelo
S12 S22 SP2

| | Principal

Figura 3 — Barramento Principal com barra auxiliar ou de transferéncia (JARDINI, 1996)

e Barramento Duplo com disjuntor simples — arranjo quatro chaves com barra auxiliar

de transferéncia

Nesta configuracdo, podem-se transferir circuitos, retirar equipamentos, até mesmo
secOes de barras, para fins de manutencdo, sem que haja a necessidade de se desconectar as
cargas presentes no barramento. Assim, este arranjo apresenta uma alta flexibilidade de
operacdo, sendo bastante confiavel e amplamente utilizado em redes de Alta Tensao (AT).

A Figura 4 mostra este tipo de configuracao.



Linha

D1

SP1
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T LT

Vo de paralelo
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SP2
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Transferéncia (T)

Principal 1 (P1)
Principal 2 (P2)

Figura 4 — Barramento Duplo - disjuntor simples e barra de transferéncia (JARDINI, 1996)

e Barramento Duplo — Um disjuntor e meio

Esta configuracdo é muito utilizada em Sistemas de Transmissdo de Extra Alta Tensdo

(EAT). Apresenta trés disjuntores para duas barras, isto €, para cada saida, entre as duas

barras, existem trés disjuntores, dai 0 nome um e meio disjuntor por saida. Assim, apresenta

também uma alta flexibilidade, porém com um custo reduzido se comparado a configuracéo

anterior, pois para cada vao, existe um disjuntor a menos. Esta configuracdo pode ser

observada na Figura 5.

Figura 5 — Barramento Duplo — um disjuntor e meio (JARDINI, 1996)
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e Barramento em Anel

E uma configuraco que apresenta uma grande flexibilidade operativa, ja que qualquer
circuito pode ser alimentado por dois caminhos diferentes. A protecdo do circuito € feito
através de um duplo chaveamento dos dois disjuntores adjacentes. E um arranjo que possui

um custo elevado sendo usado em subestacdes de EAT. A Figura 6 ilustra este tipo de

o o]

configuracao.

Figura 6 — Barramento em Anel (JARDINI, 1996)
e Barramento Duplo com disjuntor duplo
E utilizado em subestacdes de EAT devido sua configuragdo ser a mais confiavel e

flexivel sendo, portanto, a alternativa mais cara existente. E utilizado também em usinas e nos

acoplamentos de geradores ao barramento geral. A Figura 7 ilustra este tipo de arranjo.

Principal

Circuito Da

Db

Lo
—ﬁD—ﬁE —L—

Principal

Figura 7 — Barramento Duplo com disjuntor duplo (JARDINI, 1996)
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1.2 Principais componentes de uma SE

1.2.1 Disjuntores

Sé&o dispositivos eletromecanicos de manobra, cuja funcéo é realizar o chaveamento em
redes elétricas, podendo ser em operacOes de abertura ou fechamento de um ponto qualquer
da rede. Assim, ele é capaz de estabelecer, conduzir e interromper correntes em condi¢des
normais, bem como em condi¢Ges anormais, como sobrecarga ou curto-circuito.

Os disuntores sdo constituidos basicamente de duas partes, uma denominada “camara
de interrupcdo”, que é o loca onde se efetuam as operacdes de abertura e fechamento de um
ponto qualquer de uma rede elétrica. Nessa camara tém-se um ou mais pares de contatos,
denominados fixos e mdveis que sdo 0s responsaveis por realizar a abertura ou o fechamento
da corrente elétrica entre dois terminais de uma rede, seja sob a acdo de um comando elétrico
ou manual. Desta forma, interrompe-se a corrente e elimina-se o arco voltaico que é gerado
durante os processos de manobras realizados pelo disjuntor. E a outra parte que constitui o
disjuntor é o “circuito de comando”, que € o local onde ocorrem as ordens operativas de
abertura e fechamento do disjuntor.

Quando o arco voltaico é estabelecido no interior da cdmara de interrupcéo, ele provoca
uma elevagéo de temperatura, assim, para a eliminacéo deste, tem-se no interior da camara um
material dielétrico que atua de modo a resfriar 0 meio interno, diminuindo rapidamente a
temperatura dentro da camara. E o tipo de material dielétrico a ser utilizado é o que define o

tipo de disjuntor, sendo 0s mais comuns:

a) Disjuntor a 6leo (material dielétrico: 6leos isolantes)

b) Disjuntor a gas SF6 (material dielétrico: gas SF6)

¢) Disjuntor a ar comprimido (material dielétrico: ar comprimido)
d) Disjuntor a vacuo (material dielétrico: vacuo)

e) Disjuntor a ar seco (material dielétrico: ar seco)

As Figuras 8 e 9 mostram exemplos de disjuntores a 6leo e a vacuo.
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Figura 9 — Disjuntores a vacuo (Fonte www.siemens.com e www.abb.com)

Para que os disjuntores utilizados na SE estejam dentro das normas vigentes, leva-se em
consideracdo as Tabelas 1 e 2, que apresentam os niveis de isolamento para tensdes nominais
de 1[kV] até 242[kV], previstos pela ABNT/NBR-7118.

Tabela 1 - Niveis de isolamento para tensdes nominais de 1[kV] até 72,5[kV]

Tensdo Nominal Tens&o Suportavel nominal de Tens&o Suportéavel nominal
[kV] (eficaz) impulso atmosférico [kV] (crista) a frequiéncia industrial

Fase-Terra Fase-Fase durante 1 min [kV] (eficaz)

4,76 40 60 19

7,2 40 60 20

15 95 110 36

24 95 125 50

25,8 125 150 60

36 145 170 70

38 170 200 80

48,3 250 250 105

72,5 325 350 140




24

Tabela 2 - Niveis de isolamento para tens6es nominais de 92[kV] até 242[kV]

Tensdo Nominal ~ Tens&o Suportavel nominal de  Tens&o Suportavel nominal

[kV] (eficaz) impulso atmosférico a frequéncia industrial
[kV] (crista) durante 1 min [kV] (eficaz)
92 380 150
450 185
145 550 230
650 275
242 850 360
950 395
1050 460

Essas tabelas apresentam, portanto, os valores nominais de tensdo normalizados para o
sistema elétrico brasileiro segundo a ABNT/NBR-7118, os valores normalizados de tensées
de ensaios de impulso atmosférico, definindo o nivel basico de isolacdo (NBI) do
equipamento sob teste; e também os valores das tensdes a serem aplicadas a isolacdo do
equipamento, durante 1 minuto, na frequéncia industrial (f = 60 Hz), caracterizando-se assim

a sua classe de isolagéo.

1.2.2 Chaves Seccionadoras

S&o dispositivos de manobra cuja funcdo é auxiliar o processo de isolamento ou
seccionamento de uma ou mais partes de um ponto qualquer da rede elétrica.

Existem dois tipos de chaves seccionadoras, as que podem operar em processo de
abertura sob carga e as que ndo podem. Assim, no primeiro caso, 0 seccionamento da chave é
feito com a passagem de corrente elétrica por ela. E por esta condicdo, € que as mesmas
devem ser dimensionadas de forma similar aos disjuntores, considerando os niveis de corrente
nominal passante, o nivel de corrente de curto-circuito trifasico, da corrente dindmica e dos
valores de corrente de curta duragao para 1 seg e 3 seg.

Existem inumeros tipos de aspectos construtivos de chaves seccionadoras, entre eles
pode-se citar: articulada simples com pivotamento lateral, lamina simples, abertura horizontal
ou vertical; articulada dupla com pivotamento lateral, ldmina dupla, abertura horizontal ou
vertical; pivotamento central, abertura lateral horizontal; semi-pantografica, com articulacéo e
engate longitudinal ou vertical; pantogréafica com articulagdo e engate vertical, entre outros,

como mostrado na Figura 10a.
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Figura 10a — Aspectos construtivos de chaves seccionadoras (Fonte: FURNAS, 1985)

O acionamento das chaves seccionadoras pode ser feito de forma motorizada para
sistemas de AT e manual para sistemas de Média Tensdo (MT).

Com relacdo as especificacOes técnicas das chaves, deve-se atentar além dos valores das
correntes, mas também os valores de isolacdo, face aos niveis de tensdo de trabalho da
mesma. Além disso, deve-se verificar ainda a elevacdo de temperatura de seus contatos
devido as condicGes de corrente de carga que lhe é imposta, bem como o0s espacamentos
necessarios a movimentacao de suas laminas.

Analogamente aos disjuntores, leva-se em consideracdo a Tabela 3 para verificar se a
chave seccionadora esta dentro das normas vigentes. Assim, esta tabela apresenta os niveis de

isolamento para tens6es nominais de 92[kV] até 242[kV].



Tabela 3 - Niveis de isolamento para tensGes nominais de 92[kV] até 242[kV]
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Tensdo Nominal
[kV] (eficaz)

Tensdo Suportavel nominal de
impulso atmosférico [kV] (crista)

Tensdo Suportavel nominal
a freqiiéncia industrial
durante 1 min [KV] (eficaz)

Fase-Terra Fase-Fase Fase-Terra Fase-Fase
92 380 440 150 175
450 520 185 210
145 550 630 230 265
650 750 275 315
750 860 325 375
242 850 950 360 415
950 1050 395 460
1050 1200 460 530

A Figura 10b mostra exemplos de chaves seccionadoras.

Chave Seccionadora de
Abertura Vertical A 1005

Fabriceda sod eanca s Druahy Switchgear Limitedt, inglanens

P

’ -
TENSAD NOMINAL. 15 soé 348 .\
OMAN T

COMMENTE NOMIMNAL: D00 s 200 A

CONRINTE- LisuiTe

Figura 10b — Chaves Seccionadoras (Fonte: www.sprecherschuh.com e www.areva.com)
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1.2.3 Transformadores de corrente e potencial

S&o equipamentos que tém a fungdo de realizar a adequacdo de intensidades de
correntes para fins de medicdo, protecdo ou controle. Em geral, eles reduzem os altos niveis
de correntes para valores compativeis com os niveis utilizados nos instrumentos de medicéo
citado anteriormente. Desta forma, tem-se uma corrente denominada “ corrente priméria’ que
passa pelo circuito receptor do Transformador de Corrente (TC), que sdo em geral onde se
tem as maiores intensidades a serem adequadas ao processo de medicdo; e tem-se também
uma corrente denominada “corrente secundaria’ que € aquela induzida e liberada nos
enrolamentos da saida do TC sendo, portanto, em niveis compativeis com as dos instrumentos
de medicéo, protecdo, monitoramento, etc.

Os transformadores de corrente e potencial podem ser utilizados também como
transformadores de isolacéo, por se destinarem a aplicagcdes que exigem uma isolagdo entre
circuitos, sem a necessidade de realizar uma transformacéo nos niveis das correntes em uso.

Segundo ROSSI (2010), esses equipamentos sdo construidos com base no principio da
inducdo e transformacédo eletromagnética, onde um circuito constituido de um condutor
(barra) ou de uma bobina de Np espiras, denominado de enrolamento ou circuito primario
(P), recebe a corrente da rede elétrica, criando assim, um fluxo magnético que se concentra
em seu circuito ferro-magnético, denominado de nucleo do TC ou TP, o qual o vincula, ou 0
acopla ainda, a um segundo enrolamento, denominado de secundario (S), constituido de uma
ou mais bobinas de Ns espiras cada, onde atraves de seus terminais, se tem disponivel a
tensdo de alimentacdo da carga secundaria, dimensionada para permitir a circulacdo da
corrente segundo os valores desejados e compativeis com 0s instrumentos a serem
alimentados. De acordo com a Teoria de Transformadores, como o balanco dos ampéres
espiras precisa ser mantido constante, entdo, evidentemente, os produtos Nplp = Nsls, onde se
conclui que Ip/Is = Ns/Np. Uma vez que Ip>>>Is entdo, necessariamente, deve-se ter o
numero de espiras no secundario muito maior que no primario (Ns>>> Np) paraos TC's e
vice-versaparaos TP's.

No TC, tem-se a chamada “Relacdo Nominal de Transformacgdo da Corrente” (RTC),
que relaciona a corrente do primario com a do secundario da seguinte forma: RTC = I, /1. Ja
no TP, a “Relacdo Nominal de Transformacdo de Potencial” (RTP), é dada por: RTP =
V,/Vs.

As Figuras 11 e 12 ilustram exemplos de TC'se TP’s.



28

ASASSAI A RAD.S

|

PV VIV IR A YY IRV WY
=

SR IANNDERINDEDDNDSIL LN

239040

Figura 11 — Transformadores de Corrente (Fonte: www.areva.com)

Figura 12 — Transformadores de Potencial (Fonte: www.areva.com)

Os TC's possuem dois tipos de aplicacdes — medicdo ou protecdo — sendo que a sua
operacdo deve ser realizada segundo uma classe de exatiddo ou de precisdo, dependendo da
carga a ser atendida. Assim, as Tabelas 4 e 5 mostram as classes de precisdo para TC's de

protecdo e medig&o, respectivamente.

Tabela 4 — Erros em transformadores de corrente — TC's de Protegdo

Nucleos para Servico de Protecdo

Classe de Exatidao Erro=2,5% Erro=10%
ABNT A25 B2,5 A10 B10
ASA 2,5H 2,5L 10H 10L

ANSI - - - CouT
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Tabela 5 — Erros em transformadores de corrente — TC's de Medicéo

Classe de Exatidao Limites do FCR Limites do Aplicacdes
ABNT ASA 100% -In  10% -In FP dacarga
0,3 0,3 0,997 1,003 06-1,0 Medicbes de Faturamento
0,6 0,6 0,994 1,006 06-1,0 Medicges de Laboratorios
12 12 0,988 1012 0.6-10 Ir_lstr}Jmfentos de painéis de
distribuigéo
3,0 3,0 0,970 1,030 0,6-10  Uso Geral

Para analisar as classes de exatidao do TC, deve-se utilizar o paralelogramo de exatidéo,
normalizado segundo ABNT/NBR 6856, mostrado na Figura 13.

Figura 13 — Paralelogramos referentes as classes de exatiddo para TC's de medicdo (ABNT)
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Para que as sobrecargas sejam evitadas nos TC’s, a carga nominal deve fazer parte da
especificacdo técnica do equipamento, sendo que estes valores sdao normalizados de acordo

com a Tabela 6.

Tabela 6 — Cargas nominais para Transformadores de Corrente

Cargas Nominais - Designacgdo Caracteristicas In = 5[A], 60[Hz]
ABNT ASA ASA Resisténcia Indutdncia  Impedéancia
(Medicdo) (Protecdo)  efetiva[Q] [mH] [Q]
C25 B0, 10 0,09 0,116 0,1
C5 B0,2 20 0,18 0,232 0,2
C125 B0)5 50 0,45 0,58 0,5
C25 B1,0 100 0,50 2,3 1,0
C50 B20 200 1,0 4,6 2,0
C 100 B4,0 400 2,0 9,2 4,0
C 200 B 8,0 800 4,0 18,4 8,0

Analogamente aos Transformadores de Corrente, os Transformadores de Potencial
apresentam valores de classes de precisdo normalizados pela ABNT e ANSI/IEEE,
visualizados pela Tabela 7, sendo que suas aplicacdes sdo semelhantes as observadas nos
TC’s.

Tabela 7 — Classes de Precisdao em Transformadores de Potencial

Classe de Precisao Limites do FCR Limites do FP da carga
0,3 0,997 - 1,003 0,6-1,0
0,6 0,994 - 1,006 0,6-1,0
1,2 0,988 - 1,012 0,6-1,0
3,0 0,970 - 1,030 -

E para andlise das classes de exatiddo do TP, sdo utilizados também os paralelogramos
de exatiddo, normalizados segundo ABNT/NBR 5356. A Figura 14 ilustra estes
paralelogramos.
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Figura 14 — Paralelogramos referentes as classes de exatiddo para TP’s (ABNT)

Para os TP’s, os valores normalizados das cargas nominais segundo as hormas técnicas
da ABNT e ANSI/IEEE, estdo representados na Tabela 8.

Tabela 8 — Cargas nominais para Transformadores de Potencial

Cargas Nominais Caracteristicas \Vn = 120[V], 60[HZz]
Designacao Poténcia Fator de  Resisténcia Indutancia Impedancia
ABNT ASA  Aparente [VA] Poténcia  efetiva [()] [mH] [Q]
P125 W 12,5 0,10 115,2 3042 1152
P25 X 25 0,70 403,2 1092 576
P75 Y 75 0,85 163,2 268 192
P200 Z 200 0,85 61,2 101 72,0

P400 Z 400 0,85 30,6 50,4 36,0
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1.2.4 Relés de protecao

Sé&o dispositivos que tém como objetivo monitorar as operacdes de equipamentos e/ou
circuitos em uma determinada instalagdo elétrica. Assim, quando as grandezas por ele
supervisionadas exceder aos valores pre-estabelecidos, estes relés passam a operar podendo
emitir ordens de comando, controle, alarme, entre outros, fazendo com que um ou mais
receptores especificos atuem de forma a minimizar danos e prejuizos impostos aos
equipamentos e circuitos 0s quais o relé estd supervisionando. Porém, para que as
providéncias necessarias possam ser executadas, os relés precisam possuir unidades
operativas compativeis com as funcdes que lhe sdo atribuidas.

Desta forma, estes dispositivos sdo constituidos basicamente de duas unidades distintas.
A primeira, denominada de Unidade de Medicdo, que processa as devidas comparagdes de
niveis entre as grandezas supervisionadas e as suas referéncias ajustadas, e a segunda,
denominada de Unidade de Saida, que permite o interfaceamento do relé com a unidade
receptora de comando e/ou controle (ROSSI, 2010).

Existem cinco categorias aos quais os relés podem ser classificados:

1) Relés de Protegdo

2) Relés de Monitoragdo ou Supervisao
3) Relés de Programacéo

4) Relés de Regulacéo

5) Relés Auxiliares

E ainda para estas categorias, pode-se ter as seguintes sub-classificagoes:

a) Quanto as grandezas fisicas de atuacdo: elétricas, mecanicas, Opticas, térmicas, etc;

b) Quanto a natureza da grandeza a que respondem: corrente, frequéncia, poténcia,
pressao, temperatura, tenséo, etc;

c) Quanto ao tipo construtivo: eletromecéanicos, mecanicos, eletrénicos, estaticos,
digitais (l6gicos e microprocessados), etc;

d) Quanto a funcdo: sobrecorrente, sobretensdo, subtensdo, direcional, diferencial,
sequéncia negativa, perda de campo, etc;

e) Quanto a forma de conexdo: relés primarios (conectados diretamente ao circuito ou
ao equipamento primario) ou relés secundarios (conectados através de redutores de medida
como TC’s e/ou TP’s / TPC’s);
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f) Quanto a fonte de alimentacdo e atuacdo: corrente alternada ou corrente continua;

g) Quanto ao grau de importancia: principal ou intermediario;

h) Quanto a posicéo dos contatos: normalmente aberto ou fechado;

i) Quanto a aplicagdo: maquinas rotativas (motores, geradores) ou estaticas
(transformadores, capacitores, reatores);

j) Quanto a temporizacdo: instantaneo ou temporizado.

A Figura 15 ilustra exemplos de relés de protecéo.

Figura 15 — Relés de Protecdo (Fonte: www.schneider-eletric.com.br)

1.3 Descricao da Subestacao Elétrica Industrial Proposta

Para 0 desenvolvimento deste trabalho sera considerado um sistema elétrico industrial,
como mostrado na Figura 16, alimentado na tensdo nominal Vy = 138 kV em uma barra “k”
de um sistema geral de transmissdo, o qual possui nessa barra k, uma capacidade de curto-
circuito trifasico simétrico Scc = 800 [MVA], relacdo X/R >>> 10, e relacdo Z,/Z; = 3. Este
barramento alimenta dois transformadores TF1 e TF2, de poténcias nominais S1y = 15/20
[MVA], ONAN (Oleo Natural Ar Natural)/ONAF (Oleo Natural Ar Forcado), e S2y = 20/25
[MVA], ONAN/ONAF, com tensdes no lado AT de Vy = 138 (+1x2,5% - 4x2,5%) [kV],
conexdo delta e no lado de MT, tensdo nominal de Vi = 13,8 [kV], conexao estrela, grupo de
defasamento angular Dy30°, possuindo impedancias percentuais iguais a Ztg;= j9,2 [%] e
Ztr, = j10,5 [%], referidas ao tape de suas tensdes nominais (138/13,8 [kV]) e nas respectivas
bases de suas poténcias nominais ONAN. Para esses dois transformadores, a relacdo entre as
suas impedancias sequenciais é de Z,/Z, = 0,85.

Além disso, nos neutros desses dois transformadores TF1 e TF2, existem resistores de
aterramento de valores Ra = 20 [QY], (instalados em cada um) e com suportabilidade térmica
parat =10 [seg].
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Em suas segdes k; e k, de barras de MT, existe um disjuntor de acoplamento dessas
secdes, que opera normalmente na condi¢cdo normal aberto (NA).

Na secdo k;, existem vérias cargas estaticas conectadas (C;, C,, Cs....) € um conjunto de
cargas dinamicas (CD;) cujo equivalente em corrente, referido a essa barra de MT é de I¢qq
= 1000 £-90°. [A].

Na secdo k, existem varias cargas estaticas conectadas (L;, L,, Ls....) € ainda, um
conjunto de cargas dinamicas (CD,) de equivalente em corrente igual a I.q, = 2000£-90°
[A], referida a barra de MT, além de uma outra saida, provida de um conjunto de cabos
isolados, conectados na configuracdo 3 x 2/c # 500 MCM, os quais possuem uma impedancia
equivalente Z. = 0,282 90° [ohm/fase/condutor] (admitir relagdo Z,/Z, = 2) e que se
destinam a alimentacdo de uma subestacdo remota, onde existe um transformador abaixador
TF3, de poténcia nominal S3y = 5000 [KVA], com tensdes do lado de AT, Vo = 13,8 (delta)
e lado de BT, Vgt = 4,16 (estrela) [kV], grupo Dy30° e de impedancia percentual dada por
Z1pz =6 [%] com Zy = Z, = Z,.

No neutro desse transformador TF3, existe um resistor de aterramento de valor Ra=6
[Q] com suportabilidade térmicaparat = 10 [seq].

No lado de BT desse transformador TF3, existem dois motores de inducdo trifasicos
conectados, iguais entre si, de poténcias no eixo iguais a Pyec. = 2000 [HP] e com relagéo de
correntes de partida iguais a Ip /Iy = 5.

Além disso, foi utilizado um intertravamento “Kirk” a fim de manter uma seguranca
operacional envolvendo manobras de chaves seccionadoras e disjuntores. Assim, existe um
intertravamento elétrico e mecanico entre chaves e disjuntores realizados atraves de contatos
destes componentes, de tal forma que ndo é possivel abrir uma chave seccionadora, por
exemplo, se o sistema estiver energizado com o disjuntor conduzindo corrente e vice-versa.
Da mesma, ndo é possivel fechar um disjuntor se uma (ou ambas) as chaves seccionadoras (a

montante e a jusante) estiver (em) aberta (s).
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Concessionaria

Intertravamento “Kirk”

VN = 138 [KV]
~~  Scc =800 [MVA]
Z0/Z1=3
N~ S SN
[ ~ [ ~ EJL\
NG ~
TF1 TF2
A SIn=15/20 [MVA] A S2n = 20/25 [MVA]
ZTF1 =] 9,2% ZTr2 =] 10,5%
jf( Dy30° Dy30°
- @ Ra = 20 [ohm] - Ra = 20 [ohm]
V= 13,8 [KV] - Secdo k1 Y Vi = 13,8 [KV] - Secdo k2

% Cabos Isolados

Il 3x2/c # 500 MCM

;
G
]
|

588 8 é
RERE
[ l

Zc=0,28 £ 90°
A TF3
S3n =5 [MVA]
f ZTF3 = | 6%
MIT1 MIT2

Cargas Carga Cargas Carga .
Estéaticas Dinamica Estaticas Dinamica Subestacdo
Secao k1 leql = 1000A Secio k2  leg2 = 2000A  Remota

Figura 16 — Diagrama Unifilar da SE (Fonte: autor)
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2 MEMORIAL DE CALCULO

2.1 Valores por unidade (pu)

Por definicdo, segundo ROSSI (2010), tem-se que o valor por unidade de uma grandeza

qualquer “g” e o seu correspondente valor percentual G, sdo dados pel as seguintes equacdes:

valor real de uma grandeza [u] 1)
8pu =

valor base dessa grandeza [u]

G = gpu x 100% (2)

Para sistemas elétricos de poténcia, em geral, sdo utilizadas as seguintes grandezas com
suas respectivas unidades:

- Poténcia Aparente [KVA] ou [MVA];

- Tensdo [V] ou [kV];

- Corrente [A] ou [KA];

- Impedéancia [Q].

2.2 Mudancas de bases

Na analise matematica das redes elétricas, 0s parametros representativos de suas
grandezas podem ser expressos na forma de valores reais ou na forma de valores unitarios ou
percentuais, este Ultimo ocorrendo muito comumente. Assim, costuma-se adotar os valores
correspondentes trifasicos de poténcias dos componentes, bem como de uma poténcia base
trifasica comum Sbase geralmente em MVA. E para as tensdes, costuma-se adotar como
valores base, os valores nominais entre fases da rede (valores de linha) nos pontos de interesse
de anélise desta rede.

Pela Lei de Ohm tem-se:

\Y% [kV]? 3)

Sendo:

Z: Impedancia
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V: Tensao

I: Corrente

Da equacéo (3), e considerando a definicdo de valor por unidade, pode-se definir uma
expressao matematica que permite encontrar o novo valor de impedancia na base escolhida,
COMO segue:

X [kvbase]2 (4)
i [MVAbase]

L = 1yuXZLpase = Z
Sendo:
Zyy: Impedancia em pu

Zpase. Impedancia base

E como o valor da impedancia real (valor atual) de um componente em [ohm] nédo se
altera em funcdo dos valores de base e relacionando a definicdo de valor em pu com a de
impedancia base, chega-se a seguinte equacao:

el ;

Znovo = Zdado- Sand
ado

Vnovo

Sendo:

Zdado- IMmpedéncia dada

Znovo. IMmpedancia nova referente aos valores de base
Sdado: POténcia nominal dada

Shovo. POténcia nominal nova considerada
V4ado: Tensao nominal dada

Viovo: Tensdo nominal nova considerada

E para encontrar o valor da corrente base utiliza-se a definicdo de poténcia, como

mostrada abaixo:

Ib — Sbase (6)
ase \/§ Vnom

Sendo:
Ipase: Corrente de base



Sphase: POténcia base

Viom: Tensdo Nominal

2.3 Impedancias percentuais
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Para determinar os valores percentuais dos componentes da SE, foram escolhidas as

seguintes bases:

Spase = 20 [MVA]

Vbase = Vnom

2.3.1 Concessionaria

De acordo com a Lei de Ohm, tem-se:
V

op
Lty = Zcc = T
cc
Sendo:
Zru: Impedancia de Thevenin
Zcc: Impedancia de curto-circuito
Vop: Tensdo de operagao
Icc: Corrente de curto-circuito
E também,
Vb
Zpase = I =
base

Assim, dividindo (7) por (8), tem-se:
7 _ Vop/Vbase

TH — T
ICC

Sendo:
Zty: Impedancia de Thevénin em pu

Icc: Corrente de curto-circuito em pu

(")

(8)

(9)
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Em geral, V,,, = Vpgse, €NtA0O:

5 1 _ Ibase (10)
S
CC CC
Ou ainda,
5 _ Ibase \/§ Vhom (11)

ZTH = X
Iecc  V3.Vaom

Assim, para determinar o valor da impedancia percentual de uma concessionaria,
utiliza-se a seguinte expresséo:

— Sbase (12)
SCC

Zs
Sendo:

Scc: Poténcia de curto-circuito

Substituindo os valores apresentados na descricdo da SE, pode-se encontrar o valor da
impedancia da concessionéria na base escolhida.

20 _ 13
Zs =555 =0025 = Z,=j2,5% (13)

2.3.2 Transformadores

Utilizando-se a equacéo (5), pode-se encontrar o valor da impedancia percentual dos
transformadores. Assim, para o transformador TF1, tem-se:

13872 (14)

20
ZTFl = ]9:2% [E] [ﬁ ZTFI = ]12, 3%

Analogamente, para os transformadores TF2 e TF3, tem-se:

13872 (15)

20
ZTFZ = ]10'5% I:%:I I:m ZTFl = ]10, 5%

4,161* (16)

20
ZTF3=].6%-[?] [m = Zrp = j24%
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2.3.3 Motores

Neste Sistema Elétrico de Poténcia (SEI), tém-se dois motores de inducdo trifasicos
(MIT) idénticos, portanto MIT1 = MIT2. Para estes motores tem-se que HP ~ KVA.

A impedancia subtransitoria de um MIT é expressa pela seguinte equacéo:

100 (17)
Iy =] m
Onde m é dado por:
m = Ip/Iy (18)

Sendo:
m: Relacdo entre a corrente de partida e corrente nominal do motor
[p: Corrente de partida do motor

Iy: Corrente nominal

Assim, substituindo os valores dados nas equacdes (17) e (18), tem-se:

" 100 1
/Iy =5 =2 == j20% 19)

E, portanto, substituindo este valor na equacdo (5), pode-se encontrar o valor da
impedancia percentual dos motores de inducéo trifasicos:

4,161 (20)

. 20 .
Zmit1 = Zmirz = j20%. [7] [m =  Zyit1 = Zmirz = j200%

2.3.4 Cabos isolados

Para determinar o valor da impedancia percentual dos cabos isolados, utiliza-se a
equacdo (8) e a definicédo de valor por unidade, como segue abaixo:
Zc(Q 21
2. (06) = L (21)
Zbase(Q)
Assim, substituindo os valores apresentados na descri¢do da SE, pode-se encontrar o

valor da impedancia dos cabos isolados na base escolhida:



41

0,28
Zc = 7= 0,14 [Q/fase] (22)
13,82 (23)
Zpase = W = Zpase = 9,5Q
Zc(Q) _ 0,14 (24)

Zc(%) =

= = Zc =j1,47%
Zbase(Q) 9;5 ¢ )

2.3.5 Cargas Dinamicas

Para determinar o valor da impedéancia percentual das cargas dinamicas, utiliza-se a
seguinte equacao:

Ibase (25)

Zep (%) = x 100%

cont

Sendo:

I.ont: Corrente de contribuicéo

Assim, para loq; = —j1000 A, tem-se:

(20.103) (26)
Zep (%) = %x 100% =  Zep, = j83,7%

E analogamente, para loq, = —j2000 A, tem-se:

(20.103) (27)
Zcpa (%) = %x 100% =  Zep, = j41,85%

2.4 Diagrama de impedancias percentuais

Através dos valores de impedancia dos componentes da SE obtidos no item 2.3, tem-se

o diagrama de impedancias, como mostrado na Figura 17.
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Zs=j2,5%

Barra k

ZTtr1 =] 12,3% Ztr2 =] 10,5%

Barra k1 Barra k2

Zco1 = 83,47% Zcp2 = 41,85% Zc=j1,47%
Barra k3

ZTr3 = j 24%

Barra k4

ZmiTs = j 200% I ZwmiT2 = j 200%

GO

Figura 17 — Diagrama de Impedancias da SE (Fonte: autor)

Para o célculo de curto-circuito, deve-se considerar o equivalente Thévenin (TH) ou
Norton do sistema, para as cargas dinamicas. Cargas estaticas ndo entram no calculo de curto-
circuito.

De uma maneira simplificada, pode-se dizer que o equivalente Thévenin é a impedancia
e a tensdo, vistas pelo ponto de falta.

Assim, podem-se calcular os valores dos curtos-circuitos trifasicos simétricos nas

diversas barras da SE.

2.4.1 Calculo de curto-circuito no barramento k

O valor da impedancia equivalente de Thévenin no ponto da falta em k, mostrada na
Figura 18 é:

Zy ={{Cmir1 // Zmir2) + Zrrs + Zcl // Zepz + Zrr2} (28)

Zy =Zcpr + Zrr (29)

Zry =21 /]2y /] Zs (30)
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Barra k

ZTF1 ZTF2

Zs \
Barra k1 HI]
Zcp1 Zcp2 i

Barra k2

Zc

Barra k3

Figura 18 — Falta na barra k (Fonte: autor)

2.4.2 Calculo de curto-circuito no barramento k1

Analogamente para o ponto da falta em k1, mostrada na Figura 19, tem-se o valor da

impedéancia equivalente de Thévenin:

Zy ={@mir1 // Zmir2) + Zres + Zcl // Zep2} + Zrrz (31)
Zy =121//Zs] + Zrp1 (32)
Zry = Z3 [/ Zcpa (33)
Zs
Barrak
ZTR1 ZTR2
Barra ki Barra k2
Zcp1 Zco2 Zc
Barra k3
ZTF3
Barra k4
ZmITL I I ZmIT2

Figura 19 — Falta na barra k1 (Fonte: autor)
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2.4.3 Célculo de curto-circuito no barramento k2

Analogamente, no barramento k2, como mostra a Figura 20, tem-se o valor da

impedéncia equivalente de Thévenin:

Zy ={{(Zcpr + Zrr1) // Zs] + Zrp2} (34)
Zy = {{Zmir1 // Zmir2) + Zrpz + Zcl // Zep2} (35)
Zry =121// 2, (36)

Zs

Barra k

ZTF1

Barra k1

Zcp1

Figura 20 — Falta na barra k2 (Fonte: autor)

2.4.4 Calculo de curto-circuito no barramento k3

Analogamente, para o ponto da falta em k3, da Figura 21, tem-se:

Z1 = Cmir1 // Zair2) + Z1rs (37
Zy = [(Zcm + Zrr1)// Zs] + Zrp (38)
Z3=(Zy // Zcp2) + Z¢ (39)

Zry =21//Z3 (40)
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Zs

Barra k

ZTFL ZTF2

Barra k1 Barra k2

Zcp1 ZcD2 Zc

Barra k3

Figura 21 — Falta na barra k3 (Fonte: autor)

2.4.5 Calculo de curto-circuito no barramento de MT com TF1 e TF2 em paralelo

Para a operacdo dos dois transformadores em paralelo como mostrado na Figura 22,

tem-se o seguinte valor da impedancia equivalente de Thevenin:

Zy = Zrr1 // Zrr2) + Zs (41)

Zy =Cwmir1 // Zmir2) + Zres + Zcl (42)
Z3 =12y //Zcp1// Zcpz (43)

Zry =21 // Z3 (44)

Zs
Barra k
ZTF1 ZTR2
Barrakl [ >>\ Barra k2

Zcb1 Zcp2 Zc

Barra k3

Figura 22 — Falta na barra de MT considerando TF1 e TF2 em paralelo (Fonte: autor)
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2.5 Especificacdo dos componentes da SE
2.5.1 Disjuntores e chaves seccionadoras

Para determinar as especifica¢cbes dos disjuntores e das chaves seccionadoras séo
necessarios os valores de corrente e poténcia aparentes de curto-circuito, sendo dadas pelas
equac0es abaixo:

K V(%) (45)
CC-39 ZTH(%). base

SCC—3® = \/§ VN' ICC (46)

Sendo

I§c_3¢: Corrente de curto-circuito trifasico na barra“K”
Vry: Tensdo de Thevenin

Zru: Impedancia de Thevenin

I¥ <: Corrente de base nabarra“K”

Scc-3p: Poténcia de curto-circuito trifasico nabarra“K”
Vy: Tensdo nominal

Icc: Corrente de curto-circuito

2.5.1.1 Barramento de AT

Substituindo o valor encontrado em (30) nas equac0es (45) e (46), podem-se encontrar
os valores para especificar o disjuntor e a chave seccionadora no barramento de AT, como

mostrado abaixo:

100 < 0° /20.103 (47)
k o
= . — { —
Scc_sp = V3.138.3,70 =  Scc_3p = 884,4 [MVA] (48)

Assim, pode-se especificar o disjuntor de AT, contendo as caracteristicas mostradas na

Tabela 9, sendo ilustrado na Figura 23.
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Tabela 9 — Especificacdo do Disjuntor de AT

Fabricante Siemens
Tipo 3AP1
Tensdao Nominal 145 [kV]
Tenséo suportavel nominal de impulso atmosfeérico (fase-terra) 650 [kV]
Tensdo suportavel nominal a frequéncia industrial durante 1 minuto (eficaz) 275 [kV]
Corrente nominal Até 4000 [A]
Corrente de interrup¢do simétrica Até 40 [kA]
Corrente dindmica/estabelecimento Até 108 [kA]

Figura 23 — Disjuntor a SF6 Siemens de AT (Fonte: www.Siemens.com)

E para a chave seccionadora, as caracteristicas s&o mostradas na Tabela 10, sendo
ilustrada pela Figura 24.

Tabela 10 — Especificagdo da Chave Seccionadora de AT

Fabricante Siemens
Tipo BC

Tensdo Nominal 145 [kV]
Tensdo suportavel nominal de impulso atmosférico (fase-terra) 650[kV]
Tensédo suportavel nominal a frequéncia industrial durante 1 minuto (eficaz) 275 [kV]
Corrente nominal Até 1250 [A]
Corrente de interrupcdo simétrica Até 40 [kA]

Corrente dinamica/estabelecimento Até 100 [kA]
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Figura 24 — Chave Seccionadora Siemens de AT (Fonte: www.Ssiemens.com)

2.5.1.2 Barramento de MT

2.5.1.2.1 Para a condicao de acoplamento do disjuntor entre as barras k1 e k2 operando

na condicdo NA

Substituindo o valor encontrado em (33) nas equacdes (45) e (46), podem-se encontrar
os valores para especificar o disjuntor e a chave seccionadora no barramento de MT na segéo
k1, como mostrado abaixo:

100 < 0° [ 20.103 (49)
KL .4 = . 15 ., =6,73 « —90° [KA
CC-30 ]12'4_4 <\/§ 13,8> CC-39 [ ]
Sccesp = V3.13,8.6,73 =  Scc_zg = 160,9 [MVA] (50)

Analogamente a secdo k1, substituindo o valor encontrado em (36) nas equac@es (45) e
(46), podem-se encontrar os valores para especificar o disjuntor e a chave seccionadora no
barramento de MT na se¢édo k2, como mostrado abaixo:

o 100 < 0°.< 20.10° >

I (51)
CC=30 ™ j9,16 "\V3.13.8

182 55 = 9,13 <« —90° [KA]

Scc—3p =V3.13,8.9,13 =  Scc_3p = 218,2 [MVA] (52)
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2.5.1.2.2 Para a condicgao de operacdo em paralelo dos transformadores TF1 e TF2

Substituindo o valor encontrado em (44) nas equagdes (45) e (46), podem-se encontrar
os valores para especificar o disjuntor e a chave seccionadora no barramento de MT, como

mostrado abaixo:

€C=30 — j6,01 "\4/3.13,8

k1/2 . (53)
Iie/%, = 13,92 « —90° [KA]

Scc_zp = V3.13,8.13,92 =  Scc_3p = 332,7 [MVA] (54)

Assim, para especificar os disjuntores de MT devem-se considerar os valores de curto-
circuito para a condicdo de operacdo dos transformadores TF1 e TF2 em paralelo. A Tabela

11 mostra as caracteristicas destes disjuntores.

Tabela 11— Especificacdo do Disjuntor de MT

Fabricante Siemens
Tipo 3AH3
Tensdo Nominal 15 [kV]
Tensédo suportavel nominal de impulso atmosférico (fase-terra) 110 [kV]
Tensdo suportavel nominal a frequéncia industrial durante 1 minuto (eficaz) 36 [kV]
Corrente nominal Até 3150 [A]
Corrente de interrupcdo simétrica Até 40 [KA]
Corrente dinamica/estabelecimento Até 100 [kA]

Figura 25 — Disjuntor a vacuo Siemens de MT (Fonte: www.siemens.com)

E para as chaves seccionadoras, as caracteristicas sao mostradas na Tabela 12, sendo

ilustrada pela Figura 26.
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Tabela 12 — Especificacdo da Chave Seccionadora de MT

Fabricante Siemens
Tipo 3DC
Tens&do Nominal 15 [kV]
Tens&o suportavel nominal de impulso atmosférico (fase-terra) 110 [kV]
Tens&o suportavel nominal a frequéncia industrial durante 1 minuto (eficaz) 36 [kV]
Corrente nominal Até 800 [A]
Corrente de interrupgdo simetrica Até 20 [KA]
Corrente dinamica/estabelecimento Até 50 [kA]

Figura 26 — Chave Seccionadora Siemens de MT (Fonte: www.siemens.com)

2.5.1.3 Entrada da subestacdo remota

Substituindo o valor encontrado em (40) nas equacdes (45) e (46), podem-se encontrar
os valores para especificar o disjuntor e a chave seccionadora na entrada da subestacéo

remota, como mostrado abaixo:

100 <« 0° [ 20.10° (55)
K2 ., = . 1¥2_,. =8,05 « —90° [KA
CC-30 ]10’40 <\/§ 13,8) cC-390 [ ]
Scc_zp = V3.13,8.8,05 =  Scc_3p = 192,4 [MVA] (56)

Assim, serdo utilizados os mesmos tipos de disjuntor e chave seccionadora da se¢édo k1
e k2.



2.5.2 Transformador de corrente
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Para determinar a especificacdo do transformador de corrente, deve-se atender as

seguintes condigdes:

1)Iprim > Imélx—serv
2)20IN i > loc

Onde:

_ [ Sonar
Iméx—serv - \/gT
* Vnom

Sendo,
[hax—serv. COrrente maxima de servico
Sonar. Poténcia nominal ONAF

Voom: Tensdo nominal

2.5.2.1 Transformador TF1

(57)
(58)

(59)

Através das equacBes (57), (58) e (59), pode-se determinar a especificacdo do TC no

lado de AT do transformador TF1:

20.10°
Imax-serv = =83,7A

V3.138

Dlprim > 837 = =200 A

INprim

2)20ly, ;> 3620 = 4000 > 3620

(60)

(61)
(62)

Assim, define-se o TC no lado de AT com as caracteristicas descritas na Tabela 13,

sendo ilustrado pela Figura 27:
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Tabela 13 — Especificacdo do TC de AT

Fabricante Siemens
Tipo IOSK 145
Classe de Isolagéo 145 [kV]
Tensdo Nominal 138 [kV]
Corrente nominal primaria Até 5000 [A]
Corrente nominal secundaria 1,20u5[A]
Tensdo suportavel nominal de impulso atmosférico (fase-terra) 650[kV]
Tensdo suportavel nominal a frequéncia industrial durante 1 minuto (eficaz) 275 [kV]

Figura 27 — Transformador de Corrente Siemens de AT (Fonte: www.siemens.com)

Analogamente ao lado de AT, obtém-se os valores para o lado de MT como mostrado

abaixo:
Iméx—serv = <20—103> = 836,7A (63)
V3.13,8
D lprim > 8367 = Iy, = 1000 A (64)
2)201y .y, > 6700 = 20000 > 6700 (65)

Assim, define-se o TC no lado de MT com as caracteristicas descritas na Tabela 14,

sendo ilustrado pela Figura 28:



Tabela 14 — Especificacdo do TC de MT
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Fabricante
Tipo

Classe de Isolacdo

Tensdo Nominal

Corrente nominal primaria

Tensdo suportavel nominal de impulso atmosférico (fase-terra)

Tensdo suportavel nominal a frequéncia industrial durante 1 minuto (eficaz)

Corrente nominal secundaria
Classe de Exatiddo
Fator Térmico

Braspel

BCS 13

15 [kV]

13,8 [kV]
Ate 2500 [A]
110 [kV]

36 [kV]
1,20u5[A]
10B200
(1,2-1,5) x In

Figura 28 — Transformador de Corrente Braspel de MT (Fonte: www.braspel.com.br)

2.5.2.2 Transformador TF2

Através das equacdes (57), (58) e (59), pode-se determinar a especificacdo do TC no
lado de AT do transformador TF2:

25.10°
Imax—serv = = 104,59 A

1) Iprim > 104,59 =

V3.138

N prim = 200 A

2)20ly 0 > 3620 = 4000 > 3620

(66)

(67)
(68)

Analogamente ao lado de AT, obtém-se os valores para o lado de MT como mostrado

abaixo:
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I = ( 25.10° ) = 1045,92 A (69)
max—serv — \/§ 13'8 - )

D) Iprim > 104592 = Iy, =1200A (70)
2)20In .y, > 9030 = 24000 > 9030 (71)

Assim, para o transformador 2, serdo utilizados os mesmos tipos de TC tanto para o

lado de AT quanto para o lado de MT do transformador 1, descrito no item anterior.

2.5.3 Transformador de potencial no barramento de MT

Na descricdo da SE considerada, as cargas conectadas no barramento de MT apresentam
0s seguintes valores:
P=62[VA] = cargatotal conectada

P=180[VA] = instrumento de medicdo conectado

Para determinar a “Relacdo Nominal de Transformacdo de Potencial” utiliza-se a

equacéo abaixo:

RTP = —prim (72)
VSEC

Sendo
Vprim: T€Nsdo primaria
V,ec: Tensdo secundaria
Onde:
Vprim = Vbarra (73)
Vsec = 115V (valor padronizado) (74)
Assim, obtém-se a seguinte relacdo:

13800 120 (75)

RTP = 115 = RTP = N

Desta forma, define-se o TP no barramento de MT com as caracteristicas descritas na

Tabela 15, ilustrado pela Figura 29:
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Tabela 15 — Especificacdo do TP de MT

Fabricante Braspel

Tipo BPS 13 GL3b
Classe de Isolacdo 15 [kV]

Tensdo Nominal 13,8 [kV]
Tensdo Secundaria Maxima 660 [V]

Tensdo suportavel nominal de impulso atmosférico (fase-terra) 110 [kV]

Tensdo suportavel nominal a frequéncia industrial durante 1 minuto (eficaz) 36 [kV]

Classe de Exatidao 0,3P75 - 1,2P200
Poténcia Térmica 1000 [VA]

Figura 29 — Transformador de Potencial Braspel de MT (Fonte: www.braspel.com.br)

2.5.4 Para-raios no barramento de AT

Para especificar o para-raios a ser instalado no barramento de AT, utilizam-se as

seguintes equacoes:

76

R N 2V 2+1 (76)
aterr 2 (Zo/Z1 + 2)

VN-pPrR = Faterr- Vmax—classe isolagio (717)

Sendo
F.terr: Fator de aterramento

Z,/Z+: Relacdo entre impedancias sequenciais
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Vn—pr: Tensdo nominal do para-raios

Vinéax—classe isolacao- 1€NSA0 maxima (classe de isolagdo)

Substituindo os valores descritos na SE nas equacdes (76) e (77), pode-se determinar o

valor da tensdo nominal que o para-raios devera suportar:

78
Faterr = E 3 (3 +2) +1 = Faterr = 0,72
VN—PR = 0,72145 KV = VN—PR = 104,4 KV (79)

Assim, pode-se especificar o para-raios no barramento de AT, como mostra a Tabela 16,

sendo este equipamento ilustrado pela Figura 30.

Tabela 16 — Especificagdo do Para-raios de AT

Fabricante Siemens

Tipo 3EP4 111-2PE21-2
Classe de Isolagéo 145 [kV]

Tensdo Nominal 111[kV]

Tensédo Suportavel a Impulso Atmosférico 550 [kV]

Tensédo de Operagdo Continua 88 [kV]

Tensdo Residual Mé&xima para 8/20 ps e 5 [kA] 240 [kV]

Impulso de Corrente de longa duracdo (2ms) 850 [A]

Figura 30 — Para-raios Siemens de AT (Fonte: www.siemens.com)
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3 DIRETRIZES DO AUTOMATISMO DIGITAL DA SE

3.1 Relés Digitais Microprocessados

No inicio da decada de 90, surgiu uma nova tecnologia de relés no mercado brasileiro.
Estes componentes apresentavam um elevado grau de desenvolvimento de fungdes
operacionais integradas e apresentando aspectos extremamente evoluidos em relacdo aos
anteriores. Assim, a partir dos anos 2000, consolidou-se a era digital microprocessada de relés
(relés numéricos), sendo hoje a tecnologia predominante na fabricacdo de relés de protecéo.

Esses relés numéricos sdo constituidos de um microprocessador e seus periféricos,
como mostrados na Figura 31. Além disso, suas funcbes sdo totalmente desenvolvidas na
CPU (Central Processing Unit), sendo esta provida de um conjunto de periféricos e outras
interfaces que através de protocolos realizam as devidas alteracGes para ter acesso ao meio
externo.

Os relés digitais podem apresentar funcdes simples ou multiplas (Relé Multifuncao
Digital). E além das funcdes especificas de protecdo, estes relés podem também realizar
fungdes de medicdo e controle, fornecer recursos de auto-supervisdo, oscilografias dos

eventos, entre outras facilidades.
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Figura 31 - Diagrama esquematico de um relé digital (ROSSI, 2010)

A Figura 32 mostra o esquema de interligamento de um ou mais relés digitais, operando
na concepgdo de rede com hierarquia pré-estabelecidas. Associado a estes relés estdo 0s
seguintes componentes: CPU, conversores A/D e D/A, interfaces, rede de comunicacao,

modem, protocolos de comunicacao, etc.
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Figura 32 — Operacéo integrada em rede de relés digitais (ROSSI, 2010)

3.2 Descricdo da Empresa

Para realizar a protecdo dos equipamentos da SE, serdo utilizados relés digitais da linha
MiCOM. O fabricante desta linha é a empresa AREVA/ALSTOM, que € uma das empresas
lider mundial da geracéo e distribuicdo de energia, com forte presenca industrial em mais de

40 paises.

3.3 Descricéo dos Relés de Protecéo da SE

Todos os relés de protecdo utilizados no desenvolvimento deste trabalho possuem
tecnologia digital numérica, com interface homem-maquina (IHM) composta de teclado e um
visor de LCD (Liquid Crystal Display), uma interface serial frontal (RS232) para conexao de
um computador portatil e LED’s de sinalizacao.

Apresenta na face traseira a interface serial RS485 para comunicacdo remota, que
disponibiliza informagdes via protocolo: Modbus, DNP3, K-Bus/Courrier,IEC 60870-5-103 e
mais recentemente implantado, o protocolo IEC 61850.

Os sistemas de protecdo sdo integrados na instalacdo, compondo uma rede de
supervisdo de protecdo, permitindo o acesso local ou remoto de ajustes, registros de eventos,
grandezas de entrada e outras informacgdes pertinentes a cada um dos sistemas ou relés de

protecdo, atraves de um Unico modem e linha telefonica.
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Os relés permitem a gravacéao das ultimas faltas ocorridas, indicando o nimero da falta,
a data e hora, o grupo de ajuste ativo, a fase ou fases da falta, entre outros dados e, além disso,
possuem fungdes de automonitoramento continuo de todos os circuitos. Pode realizar também
a gravacdo de disturbios e eventos ocorridos.

A AREVA/ALSTOM, fabricante da linha de relés digitais MiCOM, desenvolveu o
programa aplicativo MiCOM S1 com a finalidade de analisar os dados apresentados pelos
relés. Este programa opera em ambiente Windows, proporcionando interface entre os relés e o
usuario, analise de oscilografias, parametrizacdo e programacdo por logica PSL —
Programmable Scheme Logic.

Para que os sistemas de protecdo atendam aos requisitos existentes de sensibilidade,
seletividade, rapidez e confiabilidade operativa, de modo a ndo deteriorar o desempenho do
sistema elétrico em condicdes de regime ou durante perturbacbes, 0s equipamentos devem
respeitar as seguintes normas:

- IEC-255-11: (Teste de Imunidade a Interrupcdes e Chaveamentos Rapidos na
Alimentacdo DC e AC);

- |IEC-255-21-1: Classe | (Teste de Vibracao);

- IEC-255-22-1: Classe Ill (Teste de Perturbacdo Elétrica para Relés de Medigdo e
Equipamentos de Protecdo — Teste de Perturbacdes de Ruptura de 1 [MHz]);

- |EC-255-22-2: Classe Ill (Teste de Perturbacdo Elétrica para Relés de Medicédo e
Equipamentos de Protecdo — Teste de Descarga Eletrostatica);

- IEC-255-22-3: Classe Il (Teste de Perturbacdo Elétrica para Relés de Medicao e
Equipamentos de Protecdo — Teste de Perturbagcdo de Campo Eletromagnético Irradiado);

- IEC-255-22-4: Classe 1V (Teste de Perturbacdo Elétrica para Relés de Medigédo e
Equipamentos de Protecdo — Teste de Perturbacgdo de Transitérios Rapidos);

- IEC-255-4: Classes Il e 111 (Teste de Interferéncia e Impulso);

- IEC-255-5: Classe C (Teste de Isolacdo para Relés Elétricos);

- |IEC-255-6: (Teste de Alta Frequéncia);

- IEC-256-6: Classe 111 (Teste de Impulso e Interferéncia);

- IEC-57(C022): (Teste de Temperatura);

- |IEC-68-2-3: (Teste de Umidade);

- |IEC-C15-PR11: (Radio Disturbance).

- DIN-40046: (Teste de Resisténcia Mecanica em Operacdo);
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Para a protecdo dos alimentadores serd utilizado o modelo de relé MiCOM P123,

mostrado na Figura 33. A Tabela 17 mostra algumas caracteristicas deste rele.

Figura 33 — Relé Digital MiCOM P123 (Fonte: www.areva-td.com/protectionrelays)

Tabela 17 — Caracteristicas do Relé Digital MiCOM P123

Tens&o Nominal Auxiliar (Vx)
Faixa de Operacéo

Frequéncia Nominal
Capacidade Térmica

Entradas e saidas

Corrente de Entrada de Fase e de Terra
Tempo de reconhecimento de entrada Idgica
Capacidade dos contatos de saida

Corrente de curta duragédo

Capacidade de Interrupcéo

Tempo de operacao

24-60[Vdc]
48-250[Vdc]/48-250[Vac]
DC: £ 20% de VX

AC: £ -20%, +10% de Vx
50/60[Hz]

Durante 1[s]: 100xIn
Durante 2[s]: 40xIn
Continuo: 4xIn
51/Pe80O/P

1 e 5[A] por conexdo

< 5[ms]

Continuamente: 5[A]
Durante 3[s]: 30[A]

135[Vdc]; 0,3[A] (L/R = 30[ms])

250[Vdc], 50[W] resistiva ou 25[W]

indutiva (L/R = 40[ms])
< 7[ms]

As funcBes de protecdo deste relé podem ser observadas na Figura 34 e descritas a

sequir:
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Figura 34 — Fungdes de Protecdo do Relé Digital MiCOM P123 (Fonte: www.areva-td.com/protectionrelays)

e Protecdo de Sobrecorrente de Fase e Fase-Terra Instantdnea e Temporizada
(50/51/50N/51N)

Estdo disponiveis trés estagios independentes para a protecao contra falhas entre fases e
fase-terra. Nos primeiro e segundo estdgios, tem-se a possibilidade de selecionar de forma
independente o tempo definido de atraso (DMT) ou o tempo inverso de atraso (IDMT) com
diferentes tipos de curvas. O terceiro estagio pode ser configurado para a deteccdo de picos e
contém apenas 0 modo de tempo definido. Cada estagio e tempo de atraso relacionados,
podem ser programados para fornecer a seletividade maxima. Além disso, os estagios IDMT

tém um reset definido ou reduz o tempo de folga quando ocorrem faltas intermitentes.

e Protecdo de Sobrecorrente de Seqtiéncia Negativa (46)

O relé MiCOM P123 disponibiliza uma funcdo programavel especialmente projetada
para detectar cargas desequilibradas e condicGes de falta. Possui trés estagios de sobrecorrente
de sequéncia negativa contendo a mesma configuracdo e faixas de tempo de atraso que a
funcéo de sobrecorrente de fase.

e Protecdo contra Sobrecarga Térmica (49)

O relé suporta correntes que contém até a décima harmonica, para isso, inclui uma

reproducdo exata de um elemento térmico baseado no valor true RMS de corrente. Nesta
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funcdo, os alarmes, limiares de sobrecarga e constantes de tempo séo totalmente programaveis

de acordo com as exigéncias de aplicacéo.

e Protecdo de Subcorrente (37)

O relé fornece uma protecdo de subcorrente de tempo definido. Esta fungdo permite

detectar aplicativos tipicos, como perda de carga ou deteccdo de condutores rompidos.

e Protecdo contra Falha do Disjuntor (50BF)

Esta funcdo pode ser ativada pela excursdo de uma protecdo genérica e/ou comando
externo de entradas digitais. Além disso, pode ser utilizada também para realizar a abertura de

disjuntores.

e Funcéo de Religamento (79)

O relé permite até quatro tentativas de religamento. Todas as funcBes de protecdo
programéaveis podem, de forma independente, iniciar qualquer uma das tentativas e 0 usuario
pode programar fungdes que sdo permitidas depois de qualquer uma das tentativas. Tempos
mortos e de recuperacdo sao livremente ajustaveis.

Um contador armazena o nimero de religamentos realizados, sendo que esta informacao

pode ser lida localmente ou remotamente.

¢ Relé de Bloqueio (86)

No relé MiCOM P123, qualquer saida, incluindo a excursdo, pode ser bloqueada. O
reset das saidas bloqueadas é possivel através de uma entrada logica, podendo ser feito pelo

painel frontal de interface do usuario ou por comunicagdo remota.

A seguir sdo apresentadas outras func@es e caracteristicas do relé MiCOM P123:
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e Relé de seletividade de esquema l6gico

Através de uma entrada digital dedicada, podem-se alterar temporariamente as
configuracGes de tempo de atraso em resposta da condicdo de inicio de falta fase-terra de um
relé a jusante. Desta forma, os relés da linha MiCOM permite a eliminacdo das faltas mais

rapido e corretamente quando usados em esquema de cascata.

e Monitoramento e Supervisdo de disjuntores

Através de uma entrada especifica, o relé permite uma supervisdo do circuito de
excursdo, sendo que o resultado deste monitoramento pode ser visto localmente ou
remotamente. Além disso, o relé P123 permite o acumulo de todas as faltas de corrente de

fases, informando a corrente total interrompida.

e Gravacéo de Eventos

Podem ser armazenados até 75 eventos de logica, sendo configurados para 1ms cada.

Estes eventos incluem entradas/saidas, mudanca de status, alarmes e operagdes de contato.

e Gravacéo de Falhas
S&o armazenadas as Ultimas cinco falhas, sendo que cada falha inclui nimero recorde,
tempo de falha, grupo de ajustes ativo, operacdo de protecdo e magnitude das grandezas de

entrada.

e Gravacdo de Disturbios

Podem ser armazenados até cinco registros de distlrbios de no maximo trés segundos
cada. Esta funcdo é acionada por qualquer limiar programado por uma entrada externa ou
através de comunicacéo.

Além disso, toda informacéo logica e analdgica é armazenada na memoria, podendo ser
transferidas para um analisador de dados externos através das portas de comunicacdo frontal

ou traseira.
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e Interface com o usuario

Através do painel frontal de interface com o usuario, € possivel programar e modificar

todas as funcdes de protecdo disponiveis no relé, incluindo itens de automagéo, comunicacéo,

LED’s, entradas e saidas.
As informacGes sobre ajustes, medicdes, faltas, etc, sdo feitas por um LCD. Além

disso, 0s menus tém uma estrutura “pull-down” permitindo o acesso facil e rapido de

quaisquer dados. A Figura 35 mostra esta interface com o usuario.

Figura 35 — Painel frontal de interface com o usuario (Fonte: www.areva-td.com/protectionrelays)

3.5 Protecao de Transformadores

Para a protecdo dos transformadores sera utilizado o modelo de relé MiCOM P632,

mostrado na Figura 36. A Tabela 18 mostra algumas caracteristicas deste relé.

|

" . oo

Figura 36 — Relé Digital MiCOM P632 (Fonte: www.areva-td.com/protectionrelays)
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Tensdo Nominal Auxiliar (Vx)

Faixa de Operacao

Tensdo Nominal
Frequéncia Nominal
Capacidade Térmica

Corrente Nominal
Tempo de reconhecimento de entrada logica
Capacidade dos contatos de saida

Corrente de curta duracéo
Capacidade de Interrupcgéo

Tempo de operacao

24-60[Vdc]

48-150[Vdc]
130-250[Vdc]/100-250[Vac]
19-60[Vdc]

32-150[Vdc]

48-250[Vdc], 48-250[Vac]
57-130[V] ou 220-480[V] fase-fase
50/60[Hz]

Durante 1[s]: 100xIn

Durante 2[s]: 40xIn

Continuo: 4xIn

le5[A]

5[ms] para Vdc

7,5[ms] para Vac
Continuamente: 5[A]

Durante 3[s]: 30[A]

135[Vdc]; 0,3[A] (L/R = 30[ms])
250[Vdc], 50[W] resistiva ou 25[W]
indutiva (L/R = 40[ms])
250[Vac], 5[A] (cosg = 0,6)

< 7[ms]

As funcBes de protecdo deste relé sdo mostradas na Figura 37 e descritas a seguir:

Figura 37 — Funcdes de Protecdo do Relé Digital MiCOM P632 (Fonte: www.areva-td.com/protectionrelays)



66

e Protecdo Diferencial (87)

A caracteristica de trip do dispositivo de protecdo diferencial apresenta duas curvas. A
primeira depende da configuracdo basica do valor limiar Id> e a segunda curva é definida por
um ajuste, como mostra a Figura 38. Acima do nivel de corrente diferencial selecionada pelo
usuario, a corrente de restricdo ndo é mais levada em conta. Assim, até certo limite, a
estabilidade do equipamento em caso de falhas externas é assegurada por meio da inclinacao
da reta. E como no relé estd presente a caracteristica de tripla-inclinacdo de disparo, a

estabilizacdo é particularmente pronunciada para altas correntes.
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Figura 38 — Caracteristica de trip da protecdo diferencial (Fonte: www.areva-td.com/protectionrelays)

e Protecdo Restrita de Falta a Terra (64)

Esta protecdo baseia-se no principio de comparacdo de varidveis medidas com as
correntes residuais. Esta funcédo € aplicada em transformadores, a fim de detectar faltas a terra
em um determinado enrolamento mais sensivel do que em geral uma prote¢do diferencial de
transformador é capaz de fazer. A vantagem da protecdo diferencial de terra reside na

dependéncia linear da sensibilidade sobre a distancia entre a falta e o ponto de neutro.

e Protecdo de Sobrecorrente a Tempo Definido e Inverso (50/51)

Para a avaliacdo das correntes de fase, da corrente de sequéncia negativa e corrente

residual, utilizam-se sistemas de medigdo separados. A protecdo de sobrecorrente de tempo
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definido ¢é fornecida a cada um dos trés estagios por trés sistemas de medicao de protecédo de
sobrecorrente de tempo definido, e a protecdo de sobrecorrente de tempo inverso oferece uma

infinidade de caracteristicas de disparo para os sistemas de medicéao individual.

e Protecdo contra Sobrecarga Térmica (49)

Para localizar a primeira ordem de reproducdo exata téermica considera-se a maior das
trés correntes de fase. Pode-se considerar a temperatura de refrigeracdo média levando em
conta a réplica térmica usando a entrada opcional PT-100 ou a entrada 0-20mA. O usuéario
tem a opcdo de usar uma réplica térmica com base na temperatura absoluta ou relativa. Além

disso, um sinal de aviso pode ser emitido conforme o nivel de temperatura definido.

e Protecdo de Sobretensdo e Subtensao (27/59)

Esta funcdo permite avaliar a componente fundamental da tensdo por meio de dois

tempos definidos de sobretensao e subtensdo de cada estagio.

e Protecdo de Sobrefrequéncia e Subfrequéncia (81)

No relé P632 pode-se realizar o monitoramento puro de sobrefrequéncia e
subfrequéncia podendo também ser combinado com o monitoramento do gradiente de
frequéncia (df/dt) para o sistema de desacoplamento de aplica¢gdes ou com um monitoramento

do gradiente de frequéncia médio (Af/At) para aplicacOes de perda de carga.

e Protecdo de Sobreexcitacdo (24)

A funcéo de sobreexcitacdo do relé P632 permite detectar uma alta densidade de fluxo
magnético inadmissivel no ndcleo de ferro dos transformadores de poténcia que pode ser
causado pelo aumento de tensdo e/ou diminuicdo da frequéncia. Esta protecdo transforma a
relacdo de tensdo pela frequéncia (V/f) em relacbes de valores nominais. Além disso, estdo
disponiveis um alarme de estagio de tempo definido e um estdgio de disparo de tempo
definido.
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e Protecdo contra Falha do Disjuntor (50BF)

Se a corrente ndo cair abaixo do limiar definido dentro do tempo permitido, esta
protecdo ira atuar. Como um adicional, em caso de condicdes de disparo sem a efetiva falta de
corrente, pode-se monitorar a condi¢cdo de contato aberto de um disjuntor auxiliar. O relé
permite também um segundo comando de (re)disparo e um comando de disparo do disjuntor a
montante. Além disso, fornece também uma funcédo de disparo em caso de falhas do disjuntor
a jusante, protecdo no ponto da barra e monitoramento discrepante dos pélos.

A seguir sdo apresentadas outras funcées e caracteristicas do relé MiCOM P632:

e Medicdo de entrada e saida de dados

Com o objetivo de se adquirir uma varidvel de medigdo externa ou saida de dados, o
relé fornece opcionalmente uma entrada 0-20mA e duas saidas 0-20mA, sendo que uma
escala ajustavel permite uma simples adaptacdo das faixas de entrada e saida (como, por
exemplo, 0-10mA, 4-20mA).

¢ Interface de informacéo

Para realizar a troca de informacdes entre o relé e o usuario, utiliza-se o painel de
controle local, a interface do PC e duas interfaces de comunicacdo opcional, sendo que a
primeira interface de comunicagdo é ajustada segundo os protocolos IEC 60870-5-103, IEC
60870-5-101, DNP 3.0, Modbus e Courier (COMML1) ou fornecendo protocolos alternativos
conforme IEC 61850. Esta interface é destinada para realizar a integracdo com sistemas de
controle de subestacbes. JA a segunda interface de comunicacdo (COMM2) esta em
conformidade com a IEC 60870-5-103 e destina-se as configuragfes centrais ou acesso
remoto. E para a sincronizacdo do reldgio utiliza-se um dos protocolos citados anteriormente

ou usando o sinal de entrada IRIG-B.
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Para a protecdo dos barramentos serd utilizado o modelo de relé MiCOM P746,

mostrado na Figura 39. A Tabela 19 mostra algumas caracteristicas deste relé.

Figura 39 — Relé Digital MiCOM P746 (Fonte: www.areva-td.com/protectionrelays)

Tabela 19 — Caracteristicas do Relé Digital MiCOM P746

Tensdo Nominal Auxiliar (VX)

Faixa de Operacéo

Tensdo Nominal
Frequéncia Nominal
Capacidade Térmica

Corrente Nominal

Tempo de reconhecimento de entrada légica
Capacidade dos contatos de saida

Corrente de curta duracéo

Capacidade de Interrupgéo

Tempo de operagao

24-48[Vdc]
48-110[Vdc]/40-100[Vac]
110-250[Vdc]/100-240[Vac]
19-65[V]

37-150[Vdc], 32-110[Vac]
87-300[Vdc], 80-265[Vac]
100-120[ V] fase-fase
50/60[Hz]

Durante 1[s]: 100xIn
Durante 10[s]: 30xIn
Continuo: 4xIn

le5[A]

7[ms]

Continuamente: 10[A]
Durante 3[s]: 30[A]

DC: 50[W] resistiva ou 62,5[W]
indutiva (L/R = 50[ms])

AC: 2500[VA] resistiva ou 2500[VA]

indutiva (cosg = 0,7)
< 5[ms]

As funcgbes de protecdo deste relé sdo mostradas na Figura 40 e descritas a seguir:
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Figura 40 — FuncGes de Protecdo do Relé Digital MiCOM P746 (Fonte: www.areva-td.com/protectionrelays)

e Protecdo Diferencial de Barramento (87)

Esta protecdo baseia-se no principio de protecdo diferencial de alta velocidade de fase
segregada. Assim, utilizando-se a aplicacdo numérica da Lei de Kirchoff permite-se a
deteccdo seletiva e o isolamento em alta velocidade de um segmento com falha do
barramento. Para garantir a facil adaptacdo do relé a qualquer tipo de configuragdo do
barramento, o P746 incorpora um algoritmo universal que determina a zona de disparo ideal
com base no estado atual dos seccionadores e/ou dos disjuntores da estacéo.

Para assegurar a estabilidade da protecdo para falhas externas, o P746 emprega
algoritmos, nos quais a corrente diferencial € comparada com uma corrente de restricdo. Além
disso, para aumentar a seguranca da protecdo diferencial, o elemento diferencial é
supervisionado por um elemento global de Verificagdo de Zonas, garantindo a estabilidade até
no estado erroneo dos contatos auxiliares dos seccionadores e dos disjuntores da estacéo.

e Protecdo de Sobrecorrente de Fase e de Falta a Terra (50/51/50N/51N)

Estdo disponiveis dois estagios independentes de protecdo de sobrecorrente para faltas
fase-fase e faltas a terra. O primeiro estagio pode ser programado com um tempo de atraso
definido (DMT) ou de tempo inverso (IDMT). Ja o segundo estagio pode ser programado

somente como tempo definido.
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e Protecdo de Falha de Disjuntor (50BF)

Como em geral a protecdo de falha de disjuntor é executada fase a fase, possibilita-se
receber ordens de disparo monopolar. Além disso, o relé P746 pode funcionar em
coordenagdo com relés de falha de disjuntor externos. Assim, o recebimento de um comando
de falha de disjuntor externo resulta no disparo de todos os disjuntores adjacentes, através do

sistema de reconhecimento topoldgico que sabe qual disjuntor esta conectado a qual zona.

e Protecdo de Zona Morta ou Ponto Cego (50ST)

Os seccionadores ou 0os TC’s abertos em torno do barramento definem os limites das
zonas principais, assim, quando um seccionador de um alimentador for aberto é criada uma
zona morta ou ponto cego em torno do TC associado. Desta forma, o relé MiCOM P746

detecta esta condi¢do automaticamente, protegendo esta zona.

A seguir sdo apresentadas outras funcdes e caracteristicas do relé MiCOM P746:

e Ajuste da Corrente diferencial

Em algumas operacGes de manobra na subestacdo, podem ocorrer réplicas de topologia
incorretas, gerando uma corrente diferencial. O relé P746 opera se esta corrente atingir um
liminar o qual é ajustado normalmente acima do maior valor de corrente de carga quando ndo

forem usados critérios de tenséo.

e Hardware

O relé P746 inclui: um display de cristal liquido com iluminacdo de fundo, LED’s
tricolores, teclas de funcao, teclas de atalho, porta frontal (RS232) e porta traseira (RS485 /
K-bus), placa de comunicacdo traseira opcional Ethernet, segunda placa de comunicacao
opcional traseira, porta opcional IRIG-B, porta Frontal de Download/Monitoramento, bateria
(supervisionada), contatos de vigilancia NA e reversiveis, tensdo de campo +48 V
supervisionada, entradas de TC de 1A e 5A, entradas dpticas universais com limiar de tenséo

programaveis.
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e Registrador de Eventos

O relé permite armazenar até 512 registros na memdria com bateria reserva, sendo que
as informacGes podem ser extraidas pela porta de comunicacéo ou visualizadas no display do

painel frontal.

e Registrador de Falhas

S&o armazenados na memoria os Ultimos cinco registros de falhas, sendo que cada falha
inclui: fase defeituosa, indicacdo da zona com falha, data e horério, elemento de protecdo

operado, grupo de ajustes ativo, duracdo da falha, correntes, frequéncia e tenséo.

e Registrador de Perturbacdes

O MiCOM P746 possui um recurso independente de registro de perturbagdes, podendo

registrar 18 canais analdgicos e 32 canais digitais além de um canal de tempo.

e Portas de Comunicacdo Local e Remota

No relé MiCOM P746, estdo disponiveis duas portas de comunica¢do. Uma porta
traseira que proporciona comunicagdes remotas, sendo que o protocolo padrdo é o Courier /
RS 485 ou K-bus, porém o IEC60870-5-103 ou o Modbus ou DNP 3.0 podem ser
selecionados. E uma porta frontal que proporciona comunicagdes locais.

Como opcional pode ser adicionada uma segunda porta traseira Ethernet, utilizando o
protocolo IEC61850-8.1. Este protocolo oferece troca de dados de alta velocidade,
comunicacdo nao hierarquica, geracao de relatdrios, extracdo de registros de perturbacdes e

sincronizacao da hora.

e Ldgica de Esquema Programével

O relé P746 disponibiliza uma poderosa ferramenta de programacdo logica (PSL —

Programmable Scheme Logic) que permite ao usuario customizar as funcdes de protecdo e
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controle. Além disso, esta ldgica pode ser usada também para programar as fungdes das
entradas opticamente isoladas, saidas de relés e indicacfes de LED’s tricolores.

A PSL contém portas logicas e temporizadores de uso geral, sendo que as portas ldgicas
incluem fungbes OR, AND, inversores e a maioria das funcgdes de portas, com a capacidade

de inverter as entradas e saidas e oferecer feedback.

e |HM Remota

Através da Interface Homem-Maquina (IHM) remota permite-se monitorar a posicéo de

disjuntores e seccionadores no esquema do barramento, bem como correntes, alarmes, etc.

e TRIP Simultaneo ou Sequencial

Para que ocorra a desconexéo de alta velocidade da barra com o sistema e atrasar o trip

de alimentadores de geracdo (altamente recomendados), o relé MiCOM P746 permite atraso

em todos ou em cada contato de disparo.

3.7 Protecéo de Motores de Inducéo

Para a protecdo dos motores de inducdo, sera utilizado o modelo de relé MiCOM P225,

mostrado na Figura 41. A Tabela 20 mostra algumas caracteristicas deste rele.

Figura 41 — Relé Digital MiCOM P225 (Fonte: www.areva-td.com/protectionrelays)



Tabela 20 — Caracteristicas do Relé Digital MiCOM P225

Tensdo Nominal Auxiliar (Vx)

Faixa de Operacao

Tensdo Nominal
Freqiéncia Nominal
Capacidade Térmica

Corrente Nominal
Tempo de reconhecimento de entrada logica
Capacidade dos contatos de saida

Corrente de curta duracéo
Capacidade de Interrupcgéo

Tempo de operacao

24-60[Vdc]

48-150[Vdc]
130-250[Vdc]/100-250[ Vac]
19-60[Vdc]

32-150[Vdc]

48-250[Vdc], 48-250[Vac]
57-130[V] ou 220-480[V] fase-fase
50/60[Hz]

Durante 1[s]: 100xIn

Durante 2[s]: 40xIn

Continuo: 4xIn

le5[A]

5[ms] para Vdc

7,5[ms] para Vac
Continuamente: 5[A]

Durante 3[s]: 30[A]

135[Vdc]; 0,3[A] (L/R = 30[ms])
250[Vdc], 50[W] resistiva ou 25[W]
indutiva (L/R = 40[ms])
250[Vac], 5[A] (cosg = 0,6)

< 7[ms]

As funcBes de protecdo deste relé sdo mostradas na Figura 42 e descritas a seguir:
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Figura 42 — FuncGes de Protecdo do Relé Digital MiCOM P225 (Fonte: www.areva-td.com/protectionrelays)
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e Protecdo contra Sobrecarga Térmica (49)

O relé MiCOM P225 permite a protecdo simultanea dos enrolamentos do estator e do
rotor de um motor, mesmo sob condicdo de operacdo de subcarga e sobrecarga durante a
partida com o rotor bloqueado ou o motor desligado.

A fim de evitar o superaquecimento nos enrolamentos do estator, causado por um
desequilibrio de corrente ou pela presenca de componentes harmonicos, o relé P225 separa a
corrente de sequéncia negativa e a reconstitui com o valor true RMS da corrente do estator
absorvida pelo motor, melhorando a protecdo contra sobrecargas e, consequentemente,

diminuindo o risco de danos do motor.

e Protecdo de Sobrecorrente a Tempo Definido e Inverso (50/51)

No relé P225, existe um elemento de sobrecorrente de fase que permite detectar faltas
entre fases. Além disso, a fim de proporcionar uma melhor seletividade, o relé disponibiliza

um limiar de curto-circuito, um sinal de tempo de atraso e um sinal instantaneo.

e Monitoramento da Temperatura (38/49)

Para monitorar a temperatura do motor, podem ser conectados ao relé P225, dez RTD’s
(Resistance Temperature Detector), sendo que para cada um dos dez canais de RTD, estdo
disponiveis dois limiares de temperatura com configuracdes individuais de tempo de atraso.

Portanto, pode-se monitorar separadamente os enrolamentos do estator, bem como o0s
enrolamentos de giro do motor e as cargas envolvidas. Além disso, se 0 motor estiver
equipado com termistores, o relé P225 monitora a temperatura através destas trés entradas de

termistores.
¢ Rotor Bloqueado durante o funcionamento ou o star-up do motor (50S/51LR)
No relé P225, um limiar de corrente detecta a parada do motor quando este estiver

operando em condi¢des normais. Ja durante a partida do motor, o rotor bloqueado é detectado

com a ajuda de um interruptor de entrada veloz.
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e Protecdo de Sobrecorrente de Sequéncia Negativa (46)

Estdo disponiveis no relé MiCOM P225, dois elementos de sobrecorrente baseados na
componente de sequéncia negativa de corrente, sendo que um deles é associado a uma
caracteristica de tempo inverso (IDMT) e o outro tem caracteristicas de tempo definido
(DMT).

e Protecdo de Sobrecorrente de Falta a Terra (50N/51N)

Estdo disponiveis no relé dois elementos de fase de sequéncia zero de sobrecorrente.
Cada limiar de corrente de terra tem a sua disposicdo um sinal instantaneo e de atraso, sendo
que a sua faixa de ajuste varia de 0.002 a 1 lon, permitindo a maxima sensibilidade para

detecc¢do de falta a terra.

e Perda de Carga (37)

No relé P225, a perda de carga, causada pela ruptura do eixo, é detectada por um limiar

de corrente de fase de tempo minimo.

e Tempo de inicio excessivo (48/51)

Esta funcdo permite monitorar a duracdo de star-up de fase do motor quando este é
descarregado ou acoplado a uma carga pesada. Para isso, utiliza-se a escolha de critério de
deteccdo do star-up do motor, qualquer que seja 0 modo utilizado (estrela-tridngulo, auto-

transformador, insercéo de resistor, etc).

e Autorizacdo de re-aceleracéo (27LV)

Através da sua entrada de tensdo, o relé P225 pode detectar uma queda de tensao.
Assim, dependendo do tempo de duracdo do afundamento de tensdo, o relé pode gerar um
comando de re-aceleracdo do motor até este retornar a sua tensao plena, ou dar uma ordem de
parada do motor para permitir o processo de re-aceleracdo de motores mais criticos. Desta

forma, melhora-se a continuidade do processo.
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e Funcdo de Subtenséo (27)

No relé P225 existe um limiar de tensédo fase-fase que fara com que o motor pare, caso o
fornecimento de tensao caia, sendo que esta funcdo pode ser colocada seletivamente dentro ou

fora de operacédo durante o star-up (de fase) do motor.

e Funcéo de Sobretenséo (59)

No relé MiCOM P225, esta disponivel um limiar de sobretensdo que protege o motor
contra uma sobretensdo. Além disso, pode-se também gerar um aviso no caso de isoladores

envelhecidos.

e Limitacdo do numero de partidas e tempo entre partidas (66)

O relé P225 permite distinguir um motor frio de quente, possibilitando uma otimizagédo
do ndmero de star-ups do motor em um determinado periodo de tempo. Definindo um atraso
minimo entre dois star-ups evita-se expor 0 motor e seu sistema de star-up sobre um alto

estresse.

e Relé de blogueio (86)

No relé P225, pode ser mantida uma ordem de disparo a fim de evitar o risco de re-

inicio do motor em uma falta elétrica, mecanica ou térmica.

e Protecdo de Falha do Disjuntor (50BF)

A falha do disjuntor sera detectada rapidamente pelo relé, que em seguida enviard um
sinal de disparo local ou atuara no disjuntor imediatamente a jusante.
O relé P225 ajuda a manter estabilidade da rede e a confiabilidade do sistema de

protecdo, acelerando o tempo necessario para eliminar a falta no caso de falha do disjuntor.
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A seguir sdo apresentadas outras funcdes e caracteristicas do relé MiCOM P225:

e Star-up de emergéncia

Por condigdes de seguranca ou pelo processo, o relé P225 disponibiliza uma entrada

I6gica que permite realizar o star-up do motor.

e Trips (disparos) externos

No relé P225, podem-se utilizar sinais binarios externos, a fim de gerar um disparo ou
um sinal de alarme, ou pode ser tratada simplesmente como uma informacdo binaria a ser

passada através do relé para o sistema de controle remoto.

e Portas Logicas

A porta Idgica ajuda a fazer economia na transmissao externa além de ser a responsavel
por realizar a interacdo do relé com o processo. Desta forma, o relé MiCOM disponibiliza até
quatro portas légicas AND ligadas ao tempo de atraso, combinando informacges interna e
externa com o relé de protecéo.

O usuario pode criar também portas I6gicas OR individualmente programando cada

saida do relé.

e Registro de Eventos

Sdo gravadas em uma memoria ndo-volatil os ultimos 75 eventos, sendo registrados a
cada 1ms. Estes eventos abrangem todas as mudancas de status de entradas e saidas légicas,
modificagdes de um ou mais parametros, sinais de alarme ou a operacdo de um dos contatos
de saida.

e Registro de Falhas

S&o registradas as Ultimas cinco falhas, sendo que para cada falha, o relé registra e
indica o niumero de falhas, a data e a hora, o grupo de ajuste ativo, o defeito de fase ou fases, a
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funcédo que gerou o disparo, a magnitude do valor que deu origem ao comando do disparo e 0s

valores das tensdes e correntes de fase e terra.

e |nterface com usuario

A interface com o usuario é feita pelo painel frontal e menus. Assim, todos 0s
parametros do relé, como, funcdes de protecdo, controles de logica, comunicacdo, LED’s,
entradas e saidas, podem ser programados e modificados por botdes push-bottons localizados
no painel frontal.

Os menus sdo projetados de modo que o usuario possa manusea-los facilmente, sem

confusao.

e LED’s fixos e programaveis

No painel frontal do P225, existem quatro LED’s que mostram o estado do relé
(disparo, alarme, falha do equipamento e sadde). Além disso, podem-se programar estes
LED’s, atribuindo-lhes funcbes ou estados l6gicos, por exemplo, “motor em execugdo”, ou
“star-up bem sucedido”, etc, evitando-se assim a necessidade de uma sinalizagéo externa.

e Comunicacéo

O relé MiCOM P225 é equipado com uma porta RS 485 em sua placa traseira,
permitindo se comunicar via MODBUS, Courier, IEC 60870-5-103 ou IEC 61850, podendo
transmitir valores ajustaveis, dados medidos, sinais de alarme e todos 0s outros registros para
o Sistema de Controle da Subestagéo ou para o Sistema SCADA.

Além disso, os parametros de comunicacdo como endereco do equipamento, taxa de

dados, paridade, etc, podem ser ajustados por um operador através da interface do usuario.
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Para a protecdo dos geradores, serd utilizado o modelo de relé MiCOM P343, vide

Figura 43. A Tabela 21 mostra algumas caracteristicas deste relé.

Figura 43 — Relé Digital MiCOM 343 (Fonte: www.areva-td.com/protectionrelays)

Tabela 21 — Caracteristicas do Relé Digital MiCOM P343

Tensdo Nominal Auxiliar (Vx)

Faixa de Operacéo

Tensdo Nominal
Frequéncia Nominal
Capacidade Térmica

Corrente Nominal

Tempo de reconhecimento de entrada logica
Capacidade dos contatos de saida

Corrente de curta duracéo

Capacidade de Interrupgéo

Tempo de operacao

24-48[Vdc]
48-110[Vdc]/30-100[Vac]
110-250[Vdc]/100-240[Vac]
19-65[V]

37-150[Vdc], 24-110[Vac]
87-300[Vdc], 80-265[Vac]
100-120[V] ou 380-480[V] fase-fase
50/60[Hz]

Durante 1[s]: 100xIn

Durante 10[s]: 30xIn

Continuo: 4xIn

le5[A]

< 12[ms]

Continuamente: 10[A]

Durante 3[s]: 30[A]

DC: 50[W] resistiva ou 62,5[W]
indutiva (L/R =50[ms])

AC: 2500[VA] resistiva ou 2500[VA]
indutiva (cosg = 0,7)

< 5[ms]

As funcBes de protecdo deste relé sdo mostradas na Figura 44 e descritas a seguir:
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Figura 44 — Funces de Protecdo do Relé Digital MiCOM P343 (Fonte: www.areva-td.com/protectionrelays)

e Protecdo Diferencial do Gerador (87G)

Esta funcdo permite detectar as faltas de fase do estator, podendo ser definida como
qualquer um dos sistemas de polarizacdo percentual com uma dupla caracteristica de
inclinacdo ou como um esquema de alta impedancia. Assim, quando esta Gltima condicao é

utilizada, uma estabilizacdo adicional de resisténcia é necessaria.

e Protecdo de Sobrecorrente de Fase (50/51)

Estdo disponiveis no relé P343 quatro estagios independentes para cada elemento de
sobrecorrente de fase, sendo que cada estagio pode ser selecionado como direcional (para
frente/tras) e ndo-direcional. Além disso, todos os estagios tém caracteristicas de atraso a
tempo definido e dois destes estagios podem também ser ajustados independentemente para
uma das noves curvas de tempo definido inverso.

A fim de garantir que o elemento de sobrecorrente de tempo de atraso e instantaneo
opere corretamente para eliminar as faltas trifasicas, o relé disponibiliza um sinal de

polarizacao sincrono mantido por 3,2 segundos depois do colapso de tensao.
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e Protecdo de Sobrecorrente de Falta a Terra (50N/51N)

Esta funcdo opera por uma conexao de entrada de falta a terra para medir a corrente de
falta no caminho de terra do gerador. Estdo disponiveis dois estagios independentes para cada
sobrecorrente de fase, sendo que ambos os estagios tém caracteristicas de tempo de atraso
definido e o primeiro estagio também pode ser ajustado independentemente para uma das

nove curvas de tempo definido inverso.

e Protecdo Restrita de Falta a Terra (64)

Esta funcdo pode ser configurada como polarizacdo diferencial de alta impedancia ou
baixa impedancia. Quando utilizada a primeira condicdo, uma estabilizacdo adicional de

resisténcia é necessaria.

e Sobrecorrente/subimpedéncia dependente da tensdo (51V/21)

O relé P343fornece uma protecdo de retaguarda para faltas entre fases, que pode ser
definido como sobrecorrente controlada por tensdo ou sobrecorrente ou subimpedancia
restringida por tensdo. Quando selecionada a fungé@o de sobrecorrente controlada por tenséo
ou restringida por tensdo, a caracteristica de cronometragem pode ser definida como tempo
definido (DMT) ou inverso (IDMT). Ja para a condi¢do de subimpedancia, é fornecido um

segundo estagio trifasico de um elemento de subimpedancia ndo-direcional.

e Deslocamento do neutro/sobretenséo residual (59N)

Esta disponivel no relé P343 a protecdo de sobretensdo residual a fim de detectar faltas
a terra onde ha uma isolada ou alta impedancia de terra. A tensdo residual pode ser medida a
partir de um delta interrompido, a partir do enrolamento secundario de terra do transformador
de distribuicdo para o neutro do gerador. Pode ser calculado também pela medicdo das trés
fases para a tenséo de neutro.

O relé tem dois estagio de medicdo e dois estagios de célculo para a protecdo de
sobretensdo residual, sendo que cada estagio pode ser definido com caracteristicas de tempo

de atraso definido ou inverso.
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e Subtensédo/Sobretensédo (27/59)

Esta funcdo pode ser configurada para operar a partir de qualquer elemento de tensao
fase-fase ou fase-neutro. Estdo disponiveis dois estagios independentes com elementos de
tempo definidos, sendo que o primeiro estigio pode também ser configurado para

caracteristica de tempo inverso.

e Subfrequéncia/Sobrefrequéncia (81U/810)

Estdo disponiveis no relé dois estagios de sobrefrequéncia e quatro estagios de

subfrequéncia, sendo que cada estagio funciona com elemento de tempo definido.

e Protecdo de energia (32R/32L/320)

Esta funcdo fornece duas etapas que podem ser configuradas independentemente para
operar como poténcia reversa (RP), sobreenergia (OP) ou protecdo a baixa energia (LFP).
Além disso, a direcdo da energia medida para a protecdo pode ser revertida selecionando o
modo de operacdo “gerador/motor”.

Assim, a protecdo de energia pode ser usada para fornecer uma simples protecdo de
sobrecarga (OP), protecdo contra modo motor quando estiver no modo gerador,
intertravamento do disjuntor para evitar uma sobrevelocidade durante o desligamento da

maquina (LFP, modo gerador) e/ou protecéo contra perda de carga (LFP, modo motor).

e Perda de area de atuacdo (40)

O primeiro estagio do relé permite uma pequena caracteristica instantanea para fornecer
um rapido disparo para uma perda de excitacdo em saidas de alta poténcia, onde o sistema de
estabilidade pode ser afetado. Ja o segundo estagio pode ser configurado com uma
caracteristica de tempo de atraso longo para fornecer estabilidade, protegido de disparos
abaixo das condicOes de baixa poténcia. Sdo fornecidos temporizadores integrados para ativar
a impedancia caracteristica para fornecer um tempo de atraso para a protecdo de

escorregamento dos polos. Além disso, um elemento de alarme de fator de poténcia também é
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fornecido para oferecer mais sensibilidade de protecdo para condi¢cGes de operacdes

incomuns.

e Protecdo de Sobrecorrente de Sequéncia Negativa (46)

No relé P343, sdo fornecidos dois estagios de protecdo de sequéncia negativa a fim de
proteger o gerador contra as correntes desequilibradas do estator causada por falhas externas
ou carregamento desequilibrado, compreendendo um estagio de alarme de tempo definido e
um estagio de disparo para operar com uma caracteristica térmica. Estdo incluidos também
quatro estagios de sobrecorrente de sequéncia negativa de fase a tempo definido. Assim, cada
estagio pode ser selecionado como direcional (para frente/para tras) ou nao-direcional, e pode

operar por faltas fase-fase e fase-terra remotamente.

e Sobrefluxo (24)

Sé&o fornecidos no relé um elemento VV/Hz de cinco estagios para proteger o gerador, ou
o transformador conectado, contra uma sobreexcitacdo, sendo que o primeiro estagio é um
alarme de tempo definido, o segundo estagio pode ser usado para fornecer uma caracteristica
de disparo de tempo inverso/definido e 0s demais estagios sdo a tempo definidos.

e Energizacdo involuntaria para paralisacao (50/27)

Caso o disjuntor feche acidentalmente quando a maquina nao estiver funcionando,
resultara em uma alta corrente. Para proteger contra esta condicdo, o relé disponibiliza uma
tensdo supervisionada por um sistema de sobrecorrente. Assim, quando a tensdo da maquina é
baixa, isto é, a maquina ndo esta funcionando, um elemento de sobrecorrente instantanea é
ativado. Para garantir que o elemento ira estabilizar para quedas normais de tensdo que podem

ocorrer em falhas de sistema ou reconexao da maquina, sdo utilizados temporizadores.

e Escorregamento dos pdlos (78)

Esta protecdo utiliza a variagcéo da impedancia “aparente” como vista nos terminais dos

geradores para detectar escorregamento dos pélos. Sao criadas duas zonas por uma linha de

reatancia usada para distinguir se a impedancia concentrada do enrolamento do pélo esta
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localizada no sistema de energia ou no gerador, sendo que contadores separados sdo usados
para contar enrolamentos dos polos nestas duas zonas.
Além disso, uma configuracdo também ¢é fornecida para determinar se a protecao opera

em modo gerador, em modo motor ou ambos 0os modos.

A seguir sdo apresentadas outras funcdes e caracteristicas do relé MiCOM P343:

e Entradas e Saidas Analdgicas

Séo fornecidas quatro entradas analdgicas para transdutores com intervalos de 0-1mA,
0-10mA, 0-20mA ou 4-20mA. Estas entradas podem ser utilizadas por diversos transdutores,
como monitores de vibracdo, tacdmetros e transdutores de pressdo. Além disso, associados a
cada entrada existem dois estagios de protecdo de tempo de atraso, uma para alarme e um para
disparo, sendo que cada estagio pode ser definido para operar em “over” ou “under” . Estdo
disponiveis também quatro saidas anal6gicas com intervalos de 0-1mA, 0-10mA, 0-20mA ou
4-20mA que pode aliviar a necessidade de transdutores separados.

e Esquema Logico Programéavel

Permite ao usuario personalizar as funcdes de protecao e controle. Além disso, pode ser
utilizado também para programar a funcionalidade de entradas isoladas opticamente, saidas
do relé e indicacdes de LED. O esquema légico programével compreende portas logicas e
temporizadores de propdsito geral, sendo que as portas Idgicas incluem OR, AND e funcdes
de porta majoritaria, com a habilidade de inverter as entradas e saidas e fornecer feedback.
Desta forma, o sistema € otimizado para avaliar mudancas para o esquema de sinais l6gicos e

assim, minimizar os atrasos na execucao da ldgica.

e Comunicacao traseira

A principal interface de comunicacéo traseira destina-se a integracdo com o controle do
sistema da subestacdo e suporta os protocolos Courier/K-Bus, Modbus, IEC 60870-5-103,
DNP 3.0 e IEC 61850. Este ultimo esta disponivel quando a porta opcional Ethernet é
ordenada e, além disso, oferece troca de dados de alta velocidade, comunicacdo par-a-par,
extracdo de registro de perturbagdes e sincronizagdo do tempo. A sincronizacdo do reldgio
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pode ser feita através de um dos protocolos ou pela entrada IRIG-B ou por uma entrada

opcional.

e Comunicacéo Local

A porta de comunicagédo frontal RS 232 Courier € utilizada principalmente para definir
as configuracdes do relé e o esquema logico programavel. E usado também para eventos de
resumo local, falta e registrar informagdes de perturbacdo, e pode ser usado como uma

ferramenta de comissionamento, visualizando todas as medicdes do relé simultaneamente.
e Supervisao de Transformador de Corrente (CTS)
Esta funcdo é fornecida para detectar a perda do sinal de fase do TC e inibir a operacao

dos elementos de protecdo dependente da corrente. No relé P343, CTS é fornecido para ambas

as trésfasesdos TC's.

3.9 Protocolo IEC 61850

Em uma subestacdo, € comum encontrar equipamentos de diversos fabricantes,
utilizando diferentes protocolos para os sistemas de protecdo e controle. Assim, nas SE’s
encontram-se uma grande variedade de protocolos de comunicacdo como pode ser observada

na Figura 45.

Figura 45 — Integracdo de dispositivos de uma SE (Fonte: www.abb.com)
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Surge entdo, a necessidade de trocar as informacdes entre os equipamentos da SE de
forma serial, normalizando as interfaces entre os Dispositivos Eletronicos Inteligentes
(IED’s). Assim, no inicio dos anos 90, o Power Research Institute (EPRI) desenvolveu um
projeto chamado UCA (Utility Communications Architecture) a fim de possibilitar a
comunicacdo em tempo real. Em 1996 foi entdo publicada a IEC 60870-6, chamada de UCA
2.0. Porém, mais tarde reconheceu-se a necessidade de uma padronizacdo mais geral, fazendo
com que a IEC e o EPRI trabalhassem juntos a fim de obter uma Gnica normalizacéo,
denominada IEC 61850.

A IEC 61850 é uma norma internacional para Sistemas de Automacao de Subestagdes
(SAS). Esta norma tem a funcédo de padronizar a comunicacdo em rede entre 0s equipamentos
e sistemas presentes na SE, sendo que a padronizacao deve ser capaz de garantir possibilidade
de atualizacdes, ampliacdes, testes e manutencao do sistema de automacdo e aumento da vida
atil dos sistemas de comunicagao.

O padrdo promove a interoperabilidade dos sistemas de protecdo e controle, isto €, a
habilidade dos IED’s de um ou diversos fabricantes trocar informacBes e utilizar as
informac@es para suas proprias funcbes. Apresenta livre configuracao, suportando diferentes
filosofias e permitindo uma livre alocacdo de funcdes. E possui estabilidade de longo prazo,
sendo a prova de futuro, isto é, estd apta a seguir o processo na tecnologia da comunicagdo
bem como das exigéncias do sistema.

A implementacdo desta norma faz com que ndo haja mais problemas de comunicacgéo
por excesso de protocolos, diminui a necessidade de gastos elevados em desenvolvimento de
softwares e/ou utilizagdo de conversores de protocolos, diminui a quantidade de cablagem de
cobre para comunicagao e diminui os gastos elevados com treinamento de operadores.

A Figura 46 mostra a automacéao de uma SE utilizando o protocolo IEC 61850-8.



88

Figura 46 — Automacédo de SE’s com barramento de estacdo IEC 61850-8 (Fonte: www.abb.com)

Além disso, a norma IEC 61850 modelou também os mecanismos de comunicacao,

como:

- Generic Object Oriented Substation Event (Goose): para mensagens com requisitos
rigidos de tempo como trips da protecdo, na ordem de milissegundos. Estas mensagens sO
trafegam dentro da LAN (Local Area Network) e possuem apenas o endereco MAC. Além

disso, utilizam o mecanismo de rede conhecido como publicadora/assinante.

- Manufacturing Message Specification (MMS): para mensagens de supervisdo e
controle, com tempos de transmissao na ordem de segundos. Este tipo de mensagem utiliza os

mecanismos normais do TCP/IP.

- Sampled Values (SV): valores amostrados para serem utilizados nas conversoes de
medidas analdgicas, sendo que o tempo de transmissdo necessita ser da ordem de
microssegundos, pois envolvem digitalizacdo de sinais nas frequéncias de 60Hz de

transmissdo de energia elétrica.
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4 PROGRAMA DE MONITORAMENTO DA SUBESTACAO

Para realizar a protecdo dos equipamentos da SE, € necessaria uma série de
automatismos de manobras que garanta a continuidade da geracdo de energia elétrica aos
centros consumidores. Desta forma, foi desenvolvido um programa em Java a fim de simular
algumas faltas na SE para demonstrar a sequéncia de manobra dos disjuntores. Uma destas
faltas e a mais “perigosa’ é quando ocorre a falta da concessionaria. Assim, para que se
possam atender algumas cargas prioritarias e algumas cargas da secdo k1, ha a necessidade da
entrada de um gerador que ira suprir a falta de energia por um determinado tempo em lugares

onde a mesma e imprescindivel.

4.1 Descrigdo do Grupo Gerador-Motor-Diesel

Foi admitido um gerador de emergéncia do tipo “Gerador-Motor-Diesel” no barramento

de BT, apresentando as seguintes caracteristicas:

Poténcia nominal: Py= 2500 [kW]
Tens&o nominal: V= 4,16 [kV] (Ligacdo Estrela —com neutro aterrado através de

um resistor de valor Ra = 6 [ohm])

Fator de Poténcia: FPy=10,8ind.
Frequéncia: f =60 [Hz]
Reatancia Sincrona: X =] 140%

Reatancia Subtransitoria:  X¢=j 12%
Velocidade: Nr= 3600 [rpm] (1 par de pblos)

Esse grupo motor-gerador devera ser mantido “a quente’” para que em qualquer
condicdo emergencial com queda total de tensdo proveniente da concessionaria, ele entre em
servico, imediatamente, devendo nessas condi¢fes, alimentar um conjunto de cargas
consideradas de emergéncia, como:

Bloco de cargas de atividades do processo - P-= 800 [kW] - FP.= 0,85 ind. operando na
tensdo de Vy = 4,16 [kV], o qual devera ser mantido ativado na auséncia da alimentacao

principal proveniente da concessionaria.
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Um conjunto de cargas de BT vinculadas as atividades do processo industrial em
questdo, alimentadas por um transformador de poténcia nominal igual a S4,= 750 [KVA],
sendo V= 4,16 [KV] - delta, Vgr= 380 [V] — estrela solidamente aterrada, grupo de
defasamento angular Dy30° e de impedancia percentual Z;z,= j 4,2%. Esse transformador
devera ainda alimentar outro bloco de cargas relativo a todo o sistema de iluminacao exterior
em emergéncia no patio,P; ;= 60 [KW], e no interior da planta industrial (galpdes,
corredores, salas administrativas, almoxarifados, etc) de poténcia equivalente a P,yrgrior =
80 [kW], relativos a instalacdo industrial em questdo. Além dessas cargas, essa geracdo de
emergéncia devera também alimentar o transformador de servigos auxiliares da SE visando
manter o0 energizado o sistema do retificador de tensdo para servicos auxiliares DC (Vpc =
+125 [V]), o qual opera em paralelo com um banco de baterias chumbo-acidas contendo em
média 64 elementos.

Assim, o gerador escolhido para fornecer a poténcia necessaria descrita acima serd o
gerador AMG 1600 do fabricante ABB. A Tabela 22 mostra algumas caracteristicas deste

equipamento.

Tabela 22 — Caracteristicas do Gerador de Emergéncia

Fabricante ABB

Tipo AMG 1600

Poténcia 1-60 [MVA] em 50/60 [Hz]

Tenséo 1-15 [kV]

Carcaca 0710 a 2500

NUmero de Polos 4-30

Normas IEC e NEMA

Desenho Geradores tipo brushless disponiveis na configuracdo de ventilagdo

aberta, totalmente fechado, refrigerado a agua ou dutos ventilados.

Figura 47 — Gerador AMG 1600 (Fonte: www.abb.com)
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A Figura 48 ilustra o diagrama unifilar completo da subestacdo, considerando-se agora a
entrada do gerador de emergéncia.
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Intertravamento “Kirk”

VN = 138 [KV]
Scc = 800 [MVA]
ZolZ1=3
L | L 1
g El ~

TF1

8 [KV] - Secao kl NA

=
:
!
l

Cargas
Estéticas
Secéo k1

YN SIN=15/20 [MVA] A
ZTF1=)9,2%
= Ra = 20 [ohm] =
f ? Dy30 f ?
T
:

3
/]
| |

i‘\
TF2

S2N = 20/25 [MVA]
ZTF2=j10,5%
Dy30°

Ra =20 [ohm]

Vn = 13,8 [kV] - Secéao k2

&

Zc=0,28 £ 90° i
D1 D2 @
@ Vn = 4,16 [kV] T
TF3 Cg E;
A S3n =5 [MVA] N
f ZTF3 = 6% Bloco de Cargas
@ 1 Pc=800KW
N FPc=0,85 ind
MITl MIT2
(_:a;gg Cargas Carga Subestagdo - lluminagéo Exterior (P=60KW)
Dinamica Estéticas Dinamica Remota - lluminagéo Interior (P=80KW)
leql = 1000A Secdo k2 leg2 = 2000A - Cargas para TF de servigos
auxiliares

Gerador

IT" cabos Isolados

Il 3x2/c #500 MCM

H——H—

Figura 48 — Subestacdo Elétrica Industrial (Fonte: autor)
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4.2 Descrigéo do Programa

Para simular algumas faltas presentes nas subestagdes, foi desenvolvido um programa
utilizando a linguagem Java. Esta linguagem é baseada no paradigma da Orientacéo a Objetos
(encapsulamento em um bloco de software dos dados e métodos de manipulacdo desses
dados). Java € uma linguagem simples e de facil aprendizado, pois possui um numero
reduzido de construgdes sendo, portanto menos suscetivel a erros de programacdo. Além
disso, apresenta um conjunto de bibliotecas que fornecem grande parte da funcionalidade
béasica da linguagem, incluindo rotinas de acesso a rede e criacdo de interface gréafica.

Desta forma, o programa foi desenvolvido baseado nas sequéncias de manobras dos
disjuntores, detectados pelos relés digitais, a fim de se obter o monitoramento da subestacao
em caso de alguma falha no sistema.

A tela do programa é ilustrada pela Figura 49.

Figura 49 — Tela principal do programa (Fonte: autor)
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Nesta tela serdo visualizadas as manobras dos disjuntores que atuam na subestacéo e
onde sera feita a interface com o usuario, onde este podera simular trés tipos de faltas: falta da
concessiondria, falta do transformador 1 e falta do transformador 2.

Existe o botdo “Condi¢des Normais’ que mostra a situacdo em que a subestacdo esta

operando normalmente. A Figura 50 ilustra este tipo de situacéo.

Figura 50 — Subestac@o operando em condigdes normais (Fonte: autor)

Para simbolizar o estado de cada disjuntor foram utilizadas duas cores diferentes. Os
disjuntores sinalizados pela cor vermelha indicam que os mesmos estdo fechados e quando
estdo sinalizados pela cor verde indicam que estdo abertos. Assim, é através desta sinalizacao
que o usuario monitora o estado da subestacao.

Na condicdo normal de operacdo da SE, todas as cargas estdo sendo alimentadas pela
concessionaria, o disjuntor de acoplamento das secGes k1 e k2 estd aberto e o gerador esta

fora de operacdo, indicado pelo disjuntor aberto.
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4.2.1 Manobra dos Disjuntores da SE

4.2.1.1 Falta da Concessionaria

Quando ocorrer a falta da concessionaria, os disjuntores deverdo atuar de modo a
proteger todos os equipamentos da SE. Assim, o relé que atua no barramento de AT ira
perceber uma queda de tensdo fazendo com que todos os disjuntores abram. Porém, como ha
um conjunto de cargas prioritarias € um conjunto de cargas da secdo k1 que devem ser
alimentadas continuamente, tem-se a entrada do gerador que ird manter estas cargas ligadas
por um determinado periodo de tempo até que haja o restabelecimento da energia elétrica por
meio da concessionaria. A Figura 51 ilustra o estado de cada disjuntor quando ocorrer a

entrada do gerador de emergéncia.

Figura 51 — Falta da Concessionéria na SE (Fonte: autor)

Se todas as manobras forem executadas corretamente, uma mensagem ilustrada pela

Figura 52 aparecera indicando que a operacdo foi finalizada.
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Figura 52 — Mensagem de finalizacdo do processo de entrada do Gerador de Emergéncia (Fonte: autor)

4.2.1.2 Falta do Transformador 1

A falta do transformador 1 serd percebida através do relé MICOM P632 descrito no
item 3.5. Assim, os disjuntores que protegem este dispositivo irdo abrir e o disjuntor de
acoplamento irad fechar, fazendo com que todas as cargas conectadas ao barramento de MT
sejam alimentadas pelo transformador 2. Dai a necessidade de especificar os disjuntores e
chaves seccionadoras de MT considerando o disjuntor de acoplamento fechado, ja que indica

a pior situacdo. A Figura 53 ilustra o estado dos disjuntores para a falta do Transformador 1.

Figura 53 — Falta do Transformador 1 na SE (Fonte: autor)
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4.2.1.3 Falta do Transformador 2
Analogamente ao item anterior, quando houver a falta do transformador 2, os

disjuntores que protegem este equipamento irdo abrir e todas as cargas seréo alimentadas pelo

transformador 1. A Figura 54 ilustra tal situacao.

Figura 54 — Falta do Transformador 2 na SE (Fonte: autor)

4.2.2 Caracteristicas dos Equipamentos da SE

Na tela do programa, disponibilzam-se botdes que mostram as principais caracteristicas
de cada equipamento presente na SE sendo que estes valores sé&o os parametros utilizados

pelos relés de protecdo citados no capitulo 3.
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4.2.2.1 Caracteristicas dos Transformadores

No programa, sdo apresentadas as principais caracteristicas dos transformadores TF1,
TF2 e TF3 como podem ser observadas pelas Figuras 55, 56 e 57, respectivamente.

Figura 55 — Tela de caracteristicas do Transformador 1 (Fonte: autor)

Figura 56 — Tela de caracteristicas do Transformador 2 (Fonte: autor)

Figura 57 — Tela de caracteristicas do Transformador 3 (Fonte: autor)
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4.2.2.2 Caracteristicas do Gerador

Analogamente ao caso do transformador, o programa disponibiliza uma tela que mostra

as principais caracteristicas do gerador, como ilustra a Figura 58.

Figura 58 — Tela de caracteristicas do Gerador (Fonte: autor)

4.2.2.3 Caracteristicas dos Motores de Inducéo

As caracteristicas dos motores podem ser observadas na tela do programa ao clicar no
bot&o a direita “motor de indugdol” e “motor de indugdo”. Estas telas podem ser observadas

nas Figuras 59a e 59b.

Figura 59a — Tela de caracteristicas do Motor de Inducdol (Fonte: autor)

Figura 59b — Tela de caracteristicas do Motor de Indu¢do2 (Fonte: autor)
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5CONCLUSOES

Os relés microprocessados estdo cada vez mais sendo inserido nos ramos das industrias
e nas subestacdes, isto por que os sistemas digitais e de automacdo vem sendo desenvolvidos
para atender aos mais altos indices de confiabilidade, a fim de ndo comprometer o0 processo
industrial devido a falhas no sistema elétrico. Desta forma, torna-se imprescindivel uma rede
de comunicagdo independente para assegurar uma maior continuidade do processo industrial
de um sistema elétrico, sendo que todo este processo é favorecido pelos seguintes fatores:
comunicagdo de alta velocidade em rede Ethernet; interoperabilidade de equipamentos de
diferentes fabricantes; significativa reducdo nos cabeamentos a serem utilizados, assim como
componentes internos aos painéis, reduzindo a probabilidade de falhas; alta confiabilidade e
disponibilidade do sistema, através de projeto mais simples e arquitetura mais eficiente;
utilizacdo de uma solucdo na qual a obsolescéncia ndo seria um problema no futuro préximo;
facil expansibilidade; facilidade de realizacdo de l6gicas em nivel de subestacfes (SE’s), com
troca de informacgdes GOOSE (IEC61850).

Os IED’s passam a assumir as funcBes de automatismo dentro dos sistemas elétricos
industriais devido a elevada capacidade de desenvolvimento de l6gicas internas, com rapidez
e alta confiabilidade. Assim, diversos fatores como a multifuncionalidade, a ndo necessidade
de aferigdo periddica, o custo reduzido em comparagdo aos relés eletromecénicos (dedicados a
apenas uma funcdo), a capacidade de serem integrados em rede, entre outros fatores,
justificam a implementacdo deste tipo de equipamento em relagdo aos equipamentos
eletromecéanicos e estaticos utilizados anteriormente. Desta forma, reduzem-se os tempos
gastos com manutencdes de equipamento sem periodicidades equivocados, diminuem-se 0s
tempos de restabelecimento dos sistemas apds as falhas ocorridas; aumenta-se a vida Util dos
equipamentos de poténcia, ja que as faltas sdo eliminadas mais rapidamente; elimina-se a
necessidade de afericdo periodica dos relés microprocessados, ja que ndo possuem
interferéncias em sua atuacdo por falta de pressdo de molas, auséncia de lubrificacGes, poeiras
acumuladas, etc.; e as informacdes obtidas do sistema elétrico pelos relés microprocessados
podem ser distribuidas para diversos centros de controle ao mesmo tempo.

As facilidades de comunicacdo permitiram criar aplicacbes em que informag6es possam
ser acessadas de qualquer parte do globo, tornando-se imprescindiveis 0s sistemas de
supervisao, protecdo e controle, surgindo assim os sistemas SCADAS, responsaveis pela
obtencéo e tratamento de uma base de dados confiavel para possibilitar a operacdo remota do

sistema elétrico de forma confiavel, agil e segura.
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Desta forma, partindo de uma configuracdo de um sistema elétrico industrial de 138
[kV], pode-se dimensionar todos os equipamentos presentes através de calculos de curtos-
circuitos. Além disso, como dificilmente em uma subestacdo todos os dispositivos sdo do
mesmo fabricante, verifica-se a necessidade de implementacdo do protocolo IEC 61850
fazendo a interface entre todos estes equipamentos. E para realizar a protecdo dos elementos
presentes na subestacdo utilizaram-se relés microprocessados a fim de obter uma maior
confiabilidade e seguranca como explicitado anteriormente, justificando a escolha dos
mesmos.

Através do programa desenvolvido, pode-se observar o quao complexo é o nimero de
manobras presentes em uma subestacdo e o qudo rapido devem ser feitas estas manobras,
ressaltando-se a importancia de se utilizar um sistema confiavel que assegure a continuidade
do sistema elétrico bem como a protecao de todos 0s equipamentos.

Portanto, percebe-se que a confiabilidade em tais sistemas é muito importante devido
aos altos impactos em custos operacionais e a insatisfacdo dos centros consumidores quando
da falha do sistema elétrico. As motivacdes principais de quantificar as questdes de
confiabilidade incluem a conducdo de melhor tomada de decisGes sobre como melhorar o
sistema de protecdo, como melhorar a forma de gerir a confianga versus seguranga e como
obter os melhores resultados com o minimo de dinheiro. Desta forma, um sistema totalmente
confiavel é aquele que sempre atua quando solicitado, porém, este sistema pode
ocasionalmente operar quando ndo deve. J& um sistema que nunca opera indevidamente é
totalmente seguro, mas pode ocasionalmente ndo operar quando deveria. Assim sendo,
confianca e seguranca séo itens base na questdo de confiabilidade.

Por isto, quando o assunto é automacédo, temos de levar em consideracdo diversos
aspectos, como comunicagdo, equipamentos, medicdo de grandezas, interfaces homem-
maquina, custo-beneficio, confiabilidade, seguranca, velocidade, etc para que o sistema opere

de maneira correta e de modo esperado.



101

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7118: Disjuntores de Alta
Tensdo. Rio de Janeiro, 1994.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6856: Transformador de
Corrente. Rio de Janeiro, 1993.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5356: Transformador de
Poténcia. Rio de Janeiro, 1993.

ROSSI, R. Subestacdes Elétricas de AT/MT — Manutencao Elétrica. Curitiba: CAMSE,
2010.

SAIKI, D.V. Monitoramento Digital de Subestacdo de AT. 2002. 115 f. Trabalho de
Graduacao (Graduacdo em Engenharia Elétrica) — Faculdade de Engenharia do Campus de
Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2002.

Jardini, J.A. Automacdao de Usinas e Subestacdes Elétricas. Sdo Paulo:USP, 1996

D'AJUZ A.; RESENDE F. M., Equipamentos Elétricos, especificacdo e aplicagdo em
subestacOes de alta tensdo. Rio de Janeiro, editado por FURNAS, 1985

SANTOS, L.F. dos; PEREIRA M. Uma Abordagem Pratica do IEC61850 para

Automacao, Protecdo e Controle de Subestacgdes. Séo Paulo/SP.

REVISTA O SETOR ELETRICO. S&o Paulo: Atitude.Editorial, 2006

SIEMENS Global Website. Energy. Disponivel em <http://www.siemens.com>. Acesso em:
20 de jul. de 2010.

ABB — Automation and Power Technologies. Motors e Generators. Disponivel em
<http://www.abb.com>. Acesso em: 10 de out. de 2010.

SCHNEIDER ELECTRIC Brasil. Relés & Contatores de Protecdo. Disponivel em
<http://www.schneider-electric.com.br>. Acesso em: 10 de ago. de 2010.

AREVA  T&D. Protection Relays. Disponivel em <http://www.areva-
td.com/protectionrelays>. Acesso em: 19 de set. de 2010.



102

SEL. Schweitzer Engineering Laboratories. Disponivel em <http://www.selinc.com.br>.
Acesso em: 01 de dez. de 2010.

SPRECHER. Sprecher + Schuh. Disponivel em <http://www.sprecherschuh.com>. Acesso
em: 02 de dez. de 2010



APENDICE A —LISTAGEM COMPLETA DO PROGRAMA

- Tela Principal

import java.awt.BorderLayout;

import java.awt.Color;

import java.awt.Dimension;

import java.awt.lmage;

import java.awt.Toolkit;

import java.awt.event.ActionEvent;
import java.awt.event.ActionListener;
import java.util.Arraylist;

import java.util.Calendar;

import java.util.GregorianCalendar;

import javax.management.timer.Timer;
import javax.sound.sampled.ReverbType;
import javax.swing.Imagelcon;

import javax.swing.JButton;

import javax.swing.JFrame;

import javax.swing.JlLabel;

import javax.swing.JOptionPane;

import javax.swing.JPanel;

import javax.swing.UlIManager;

public class TelaPrincipal extends JFrame
{

private JButton jbil,
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jb2,jb3,jb4,jb5, jb6, jb7, b8, jb9, jbl0, jbll, jbl2, jbl3,jbl4, jbl5, jbl6, jbl7, jbls, jb

19, jb20,jb21;
private Imagelcon foto;
private JLabel jllmagem;
private JButton jbconcessionaria, jbtfl,jbtf2, jbvolta,
jbtrafol, jbtrafo2, jbtrafo3, jbgerador, jbmotorl, jbmotor2;
private JPanel pl,p2;
private int contador,contadortl,contadort2;

public TelaPrincipal()
{

setTitle("Programa de Monitoramento™);
setSize(1000,800);

Dimension screenSize = Toolkit.getDefaultToolkit().getScreenSize();

Dimension frameSize = this.getSize();

setlLocation((screenSize.width - frameSize.width) / 2,
(screenSize.height - frameSize._height) / 2);

setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);

createContents();

setVisible(true);

public void createContents()

{
foto = new Imagelcon(*imagens/Diagrama2.jpg'");
jlImagem = new JlLabel (foto);
jlImagem.setSize(foto.getlconHeight(),foto.getlconWidth());



Jjbl=new JButton ();
Jjbl.setSize(12, 12);
jbl_setlLocation(230, 168);

Jb2=new JButton ();
Jjb2.setSize(12, 12);
Jjb2._setlLocation(161, 244);

Jjb3=new JButton ();
Jjb3.setSize(12, 12);
Jjb3.setlLocation(351,243 );

Jb4=new JButton ();
jb4d_setSize(12, 12);
Jb4_setlLocation(422,243 );

Jb5=new JButton ();
Jb5.setSize(12, 12);
Jjb5._setlLocation(161,365 );

Jb6=new JButton ();
Jjb6._setSize(12, 12);
Jjb6._setlLocation(351,365 );

Jjb7=new JButton ();
Jjb7.setSize(12, 12);
Jb7_setlLocation(230,396 );

Jjb8=new JButton ();
jb8.setSize(12, 12);
Jjb8.setlLocation(66,435 );

Jb9=new JButton ();
Jjb9.setSize(12, 12);
Jjb9.setlLocation(100,435 );

Jbl10=new JButton ();
Jb10.setSize(12, 12);

Jbl0.setLocation(134,435 );

Jbll=new JButton ();
jbll.setSize(12, 12);

Jjbll.setlLocation(175,435 );

Jb12=new JButton ();
Jbl2.setSize(12, 12);

Jjbl2._setlLocation(272,435 );

Jb13=new JButton ();
Jb13.setSize(12, 12);

Jjbl3.setlLocation(307,435 );

Jjbl4=new JButton ();
jbl4 . setSize(12, 12);

Jjbl4._setlLocation(351,435 );

Jb15=new JButton ();
Jbl5.setSize(12, 12);
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Jbl5_setLocation(410,435 );

Jb16=new JButton ();
jbl6._setSize(12, 12);
Jjbl6.setlLocation(524,435 );

jb17=new JButton ();
jb17.setSize(11, 11);
Jbl7_setLocation(426,561 );

jb18=new JButton ();
jbi8.setSize(12, 12);
Jjbl8.setLocation(524,522 );

Jb19=new JButton ();
jb19.setSize(12, 12);
Jjbl9.setlLocation(594,524 );

Jb20=new JButton ();
jb20.setSize(11, 11);
Jb20.setLocation(223,622 );

Jb21=new JButton ();
Jb21.setSize(11, 11);
Jjb21._setlLocation(650,588 );

Jbconcessionaria=new JButton ('Falta concessionaria™);

Jjbconcessionaria.setSize(180, 25);
Jbconcessionaria.setlLocation(770,50 );

Jbconcessionaria.addActionListener(new FConssecionaria());

jbtfl=new JButton (“'Falta Transformador 1');
Jjbtfl.setSize(180, 25);
Jjbtfl.setlLocation(770,100 );
jbtfl.addActionListener(new FTrafol());

Jjbtf2=new JButton (“'Falta Transformador 2');
Jjbtf2.setSize(180, 25);
Jjbtf2.setlLocation(770,150 );
Jjbtf2.addActionListener(new FTrafo2());

jbvolta = new JButton("'Condic¢cdes Normais');
jbvolta.setSize(180,25);
jbvolta.setlLocation(770,200);
jbvolta.addActionListener(new Condicaolnicial());

Jbtrafol = new JButton(“Transformador 1');
jbtrafol._setSize(180,25);
jbtrafol._setlLocation(770,250);
jbtrafol._addActionListener(new Trafol());

jbtrafo2 = new JButton(“Transformador 2');
Jjbtrafo2.setSize(180,25);
Jjbtrafo2.setLocation(770,300);
Jjbtrafo2.addActionListener(new Trafo2());

105



jbtrafo3

Jjbtrafo3.
Jbtrafo3.
jbtrafo3.
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= new JButton("Transformador 3'");
setSize(180,25);
setLocation(770,350);
addActionListener(new Trafo3());

Jjbgerador = new JButton(''Gerador');
Jbgerador.setSize(180,25);
Jbgerador.setLocation(770,400);
Jbgerador.addActionListener(new Gerador());

Jjbmotorl

Jjbmotorl.
Jjbmotorl.
Jjbmotorl.

Jjbmotor2

Jjbmotor2.
Jjbmotor2.
Jjbmotor2.

pl = new

= new JButton(Motor de Inducédol™);
setSize(180,25);
setLocation(770,450);
addActionListener(new Motor());

= new JButton(Motor de Inducédo2™);
setSize(180,25);
setLocation(770,500);
addActionListener(new Motor2());

JPanel();

pl.setLayout(null);
pl.setBackground(Color.WHITE);

p2 = new

JPanel ();

p2.setLayout(null);
p2.setBackground(Color.WHITE);
p2.setLocation(50,0);
p2.setSize(jlImagem.getSize());

JlImagem.

setHorizontalAlignment(0);

p2.add(jbl);
p2.add(jb2);
p2.add(jb3);
p2.add(jb4);
p2.add(jb5);
p2.add(jb6);
p2.add(jb7);
p2.add(jb8);
p2.add(jh9);
p2.add(jb10);
p2.add(jbl1);
p2.add(jb12);
p2.add(jb13);
p2.add(jbh14);
p2.add(jbl5);
p2.add(jb16);
p2.add(jbl7);
p2.add(jbh18);
p2.add(jbh19);
p2.add(jb20);
p2.add(jbh21);

p2.add(jlImagem);

pl.add(p2);
pl.add(jbconcessionaria);



pl.add(jbtfl);
pl.add(jbtf2);
pl.add(jbvolta);
pl.add(jbtrafol);
pl.add(jbtrafo2);
pl.add(jbtrafo3);
pl.add(jbgerador);
pl.add(jbmotorl);
pl.add(jbmotor?2);
pl.setOpaque(true);
add(pl);

private class FConssecionaria implements ActionListener

{

@Override
public void actionPerformed(ActionEvent argO0)
{
switch(contador)
{
case 1 : passol();break;
case 2 : passo2();break;
case 3 : passo3();break;
case 4 : passo4();break;
case 5 : JOptionPane.showMessageDialog(null, "Operacédo
concluidal!');break;
}
}
}
private class FTrafol implements ActionListener
{
@0verride
public void actionPerformed(ActionEvent arg0)
{
switch(contadortl)
{
case 1 :
condicaolnicial();
Jb2._setBackground(Color.GREEN);
jb5.setBackground(Color.GREEN);
contadortl=2;
break;
case 2 :

jb7.setBackground(Color.RED);
contadortl=3;
break;

case 3 : JOptionPane.showMessageDialog(null, "Operacéo
concluida!');break;
}
}
}

private class FTrafo2 implements ActionListener
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@Override
public void actionPerformed(ActionEvent arg0)

{
switch(contadort?2)

{

case 1 :
condicaolnicial();
jb3.setBackground(Color.GREEN);
Jb6.setBackground(Color .GREEN);
contadort2=2;
break;

case 2 :
Jb7.setBackground(Color.RED);
contadort2=3;
break;

case 3 : JOptionPane.showMessageDialog(null, "Operacéo
concluidal!');break;

}
}
}
private class Condicaolnicial implements ActionListener
{
@override
public void actionPerformed(ActionEvent arg0)
{
condicaolnicial();
}
}
private class Trafol implements ActionListener
{
@override
public void actionPerformed(ActionEvent arg0)
{
new TelaTrafol();
}
}
private class Trafo2 implements ActionListener
{
@override
public void actionPerformed(ActionEvent arg0)
{
new TelaTrafo2();
}
}
private class Trafo3 implements ActionListener
{
@Override

public void actionPerformed(ActionEvent arg0)

{
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new TelaTrafo3();

}
}
private class Gerador implements ActionListener
{
@0verride
public void actionPerformed(ActionEvent arg0)
{
new TelaGerador();
}
}
private class Motor implements ActionListener
{
@0verride
public void actionPerformed(ActionEvent argO0)
{
new TelaMotor();
}
}
private class Motor2 implements ActionListener
{
@override
public void actionPerformed(ActionEvent arg0)
{
new TelaMotor2();
}
public void espera (int n)
{
int i;
for(i=0; 1 < 1000000000*n;i++)
{
}
}
public void condicaolnicial()
{

Jb4_setBackground(Color .GREEN);
Jb7._setBackground(Color .GREEN);
Jb19_setBackground(Color.GREEN);
Jb20.setBackground(Color.GREEN);
Jb21._setBackground(Color .GREEN);

Jbl._setBackground(Color.RED);
Jb2_setBackground(Color.RED);
Jb3.setBackground(Color.RED);
Jjb5.setBackground(Color.RED);
Jjb6.setBackground(Color.RED);
Jjb8.setBackground(Color.RED);
Jb9.setBackground(Color.RED);
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Jbl10.setBackground(Color.RED);
Jbll.setBackground(Color.RED);
Jjbl2.setBackground(Color.RED);
Jb13_setBackground(Color.RED);
Jbl4_setBackground(Color.RED);
Jb15_setBackground(Color.RED);
Jbl6.setBackground(Color.RED);
Jbl7.setBackground(Color.RED);
Jb18_setBackground(Color.RED);

contador=1;
contadortl=1;
contadort2=1;

public void passol()

{
Jbl.setBackground(Color.GREEN);
contador =2;

}

public void passo2()

{
Jb2_setBackground(Color .GREEN);
Jb3.setBackground(Color.GREEN);
Jb4_setBackground(Color.GREEN);
Jb5._setBackground(Color .GREEN);
Jb6._setBackground(Color .GREEN);

contador =3;

}

public void passo3()

{
Jb7._setBackground(Color.GREEN);
Jb8.setBackground(Color .GREEN);
Jb9._setBackground(Color .GREEN);
Jbl10.setBackground(Color .GREEN);
Jbll_setBackground(Color.GREEN);
Jb12_setBackground(Color.GREEN);
Jbl13.setBackground(Color .GREEN);
Jbl4 _setBackground(Color .GREEN);
Jb15_setBackground(Color.GREEN);
Jbl6.setBackground(Color.GREEN);
Jbl7._setBackground(Color .GREEN);
Jbl18.setBackground(Color .GREEN);
contador =4;

}

public void passo4()

{
Jbl19.setBackground(Color.RED);
Jjb20.setBackground(Color.RED);
Jjb21.setBackground(Color.RED);
contador = 5;



public static void main(String[] args) {

}

new TelaPrincipal();

Tela Transformador 1

import java.awt.BorderlLayout;
import java.awt.Dimension;
import java.awt.GridLayout;
import java.awt.Toolkit;

import javax.swing.JFrame;
import javax.swing.JLabel;
import javax.swing.JPanel;
import javax.swing.JTextField;

public class TelaTrafol extends JFrame

{

public TelaTrafol()

{

setTitle("Transformador 1');
setSize(320,200);

Dimension screenSize = Toolkit.getDefaultToolkit().getScreenSize();

Dimension frameSize = this.getSize();

setlLocation((screenSize.width - frameSize.width) / 2,

(screenSize.height - frameSize._height) / 2);

}

createContents();
setVisible(true);

private void createContents()

{

JPanel pl = new JPanel();
pl.setlLayout(new BorderLayout());

JPanel p2 = new JPanel();
p2.setLayout(new GridlLayout(4,2));

JPanel p3 = new JPanel();

p3.add(new JLabel("'Tensdo Nominal AT (KV)™));
JPanel p4 = new JPanel();

p4.add(new JLabel(""Tensdo Nominal MT (KV)™));
JPanel p5 = new JPanel();

p5.add(new JLabel (""Poténcia (MVA)'™));

JPanel p6 = new JPanel();

p6.add(new JLabel (""Impedancia (%)'™));

JPanel p7 = new JPanel();

JTextField tl1 =new JTextField(’'138");
tl.setColumns(5);

p7.add(tl);

JPanel p8 = new JPanel();

JTextField t2 =new JTextField('13,8");
t2_setColumns(5);
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p8.add(t2);

JPanel p9 = new JPanel();

JTextField t3 =new JTextField(*'15/20™);
t3.setColumns(5);

p9.add(t3);

JPanel pl0 = new JPanel();

JTextField t4 =new JTextField('9,2");
t4.setColumns(5);

pl0.add(t4);

p2.add(p3);
p2.add(p7);
p2.add(p4);
p2.add(p8);
p2.add(p5);
p2.add(p9);
p2.add(p6);
p2.add(pl0);

pl.add(p2, BorderLayout.CENTER);
add(pl);
}

public static void main(String[] args) {
new TelaTrafol();
}

}
- Tela Transformador 2

import java.awt.BorderlLayout;
import java.awt.Dimension;
import java.awt.GridLayout;
import java.awt.Toolkit;

import javax.swing.JFrame;
import javax.swing.JLabel;
import javax.swing.JPanel;
import javax.swing.JTextField;

@SuppressWarnings(“'serial™)
public class TelaTrafo2 extends JFrame

{
public TelaTrafo2()

{
setTitle("Transformador 2");
setSize(320,200);
Dimension screenSize = Toolkit.getDefaultToolkit().getScreenSize();
Dimension frameSize = this.getSize();
setlLocation((screenSize.width - frameSize.width) / 2,
(screenSize.height - frameSize.height) /7 2);
createContents();

setVisible(true);
}
private void createContents()
{

JPanel pl = new JPanel();



}

pl.setLayout(new BorderLayout());

JPanel p2 = new JPanel();
p2.setLayout(new GridLayout(4,2));

JPanel p3 = new JPanel();

p3.add(new JLabel("'Tensdo Nominal AT (KV)™));
JPanel p4 = new JPanel();

p4.add(new JLabel (""Tensdo Nominal MT (KV)™));
JPanel p5 = new JPanel();

p5.add(new JLabel (""Poténcia (MVA)'™));
JPanel p6 = new JPanel();

p6.add(new JLabel (""Impedancia (%)'));
JPanel p7 = new JPanel();

JTextField tl1 =new JTextField('138");
tl.setColumns(5);

p7.add(tl);

JPanel p8 = new JPanel();

JTextField t2 =new JTextField('13,8™);
t2.setColumns(5);

p8.add(t2);

JPanel p9 = new JPanel();

JTextField t3 =new JTextField(''20/25");
t3.setColumns(5);

p9.add(t3);

JPanel pl0 = new JPanel();

JTextField t4 =new JTextField(’'10,5™);
t4._setColumns(5);

pl0.add(t4);

p2.add(p3);
p2.add(p7);
p2.add(p4);
p2.add(p8);
p2.add(p5);
p2.add(p9);
p2.add(p6);
p2.add(pl0);

pl.add(p2, BorderLayout.CENTER);
add(pl);

public static void main(String[] args)

{
}

new TelaTrafo2();

Tela Transformador 3

import java.awt.BorderlLayout;
import java.awt.Dimension;
import java.awt.GridLayout;
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import java.awt.Toolkit;

import javax.swing.JFrame;
import javax.swing.JLabel;
import javax.swing.JPanel;
import javax.swing.JTextField;

public class TelaTrafo3 extends JFrame

{

public TelaTrafo3()

{

setTitle("Transformador 3");

setSize(420,200);

Dimension screenSize = Toolkit.getDefaultToolkit().getScreenSize();
Dimension frameSize = this.getSize();

setlLocation((screenSize.width - frameSize.width) / 2,

(screenSize.height - frameSize.height) / 2);

}

createContents();
setVisible(true);

private void createContents()

{

JPanel pl = new JPanel();
pl.setlLayout(new BorderLayout());

JPanel p2 = new JPanel();
p2.setlLayout(new GridLayout(4,2));

JPanel p3 = new JPanel();

p3.add(new JLabel ("Tensdo Nominal Lado de Alta (KV)'™));
JPanel p4 = new JPanel();

p4.add(new JLabel (""Tens&o Nominal Lado de Baixa (KV)™));
JPanel p5 = new JPanel();

p5.add(new JLabel (""Poténcia (MVA)'™));
JPanel p6 = new JPanel();

p6.add(new JLabel ("'Impedéancia (%)'));
JPanel p7 = new JPanel();

JTextField tl1 =new JTextField(''13,8");
tl.setColumns(5);

p7.add(tl);

JPanel p8 = new JPanel();

JTextField t2 =new JTextField('4,16™);
t2_setColumns(5);

p8.add(t2);

JPanel p9 = new JPanel();

JTextField t3 =new JTextField(''5");
t3.setColumns(5);

p9.add(t3);

JPanel p10 = new JPanel();

JTextField t4 =new JTextField(''6");
t4.setColumns(5);

pl0.add(t4);

p2.add(p3);
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p2.add(p7);
p2.add(p4);
p2.add(p8);
p2.add(p5);
p2.add(p9);
p2.add(p6);
p2.add(pl0);

pl.add(p2, BorderLayout.CENTER);
add(pl);
}

public static void main(String[] args) {
new TelaTrafo3();
}

- Tela Motor de Inducdol

import java.awt.BorderlLayout;
import java.awt.Dimension;
import java.awt.GridlLayout;
import java.awt.ToolKit;

import javax.swing.JFrame;
import javax.swing.JlLabel;
import javax.swing.JPanel;
import javax.swing.JTextField;

public class TelaMotor extends JFrame

{
public TelaMotor()

{
setTitle("MIT1™);
setSize(350,200);
Dimension screenSize = Toolkit.getDefaultToolkit().getScreenSize();
Dimension frameSize = this.getSize();
setlLocation((screenSize.width - frameSize.width) / 2,
(screenSize.height - frameSize.height) / 2);
createContents();

setVisible(true);
}
private void createContents()
{

JPanel pl = new JPanel();
pl.setLayout(new BorderLayout());

JPanel p2 = new JPanel();
p2.setlLayout(new GridLayout(4,2));

JPanel p3 = new JPanel();

p3.add(new JLabel(""Tensdo Nominal (KV)™));
JPanel p4 = new JPanel();

p4.add(new JLabel("'Poténcia Mec (HP)™));



JPanel p5 = new JPanel();
p5.add(new JLabel (""'IP/IN™));
JPanel p7 = new JPanel();

JTextField tl1 =new JTextField('4,16™);

t1l.setColumns(5);
p7.add(tl);
JPanel p8 = new JPanel();

JTextField t2 =new JTextField(’'2000™);

t2.setColumns(5);

p8.add(t2);

JPanel p9 = new JPanel();
JTextField t3 =new JTextField(’'4"™);
t3.setColumns(5);

p9.add(t3);

pl
ad

}

.add(p3);
.add(p7);
.add(pd);
.add(p8);
.add(p5);
.add(p9);

.add(p2, BorderLayout.CENTER);
d(pl);

public static void main(String[] args) {

ne

}

w TelaMotor();

Tela Motor de Inducdo?2

import java.awt.BorderlLayout;
import java.awt.Dimension;
import java.awt.GridLayout;
import java.awt.Toolkit;

import javax
import javax
import javax
import javax

public class

{

.swing.JFrame;
.swing.JLabel;
.swing.JPanel;
.swing.JTextField;

TelaMotor2 extends JFrame

public TelaMotor2()

{

se
se

Dimension screenSize = Toolkit.getDefaultToolkit()

Di

setLocation((screenSize.width - frameSize.width) 7/ 2,

tTitle("MIT2™);
tSize(350,200);

mension frameSize = this.getSize();

(screenSize.height - frameSize._height) / 2);

Ccr
se

eateContents();
tVisible(true);

.getScreenSize();
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}

private void createContents()

{
JPanel pl = new JPanel();

pl.setLayout(new BorderLayout());

JPanel p2 = new JPanel();
p2.setLayout(new GridLayout(4,2));

JPanel p3 = new JPanel();

p3.add(new JLabel (""Tens&o Nominal (KV)™));

JPanel p4 = new JPanel();

p4.add(new JLabel (""Poténcia Mec (HP)'™));
JPanel p5 = new JPanel();

p5.add(new JLabel ("IP/IN™));

JPanel p7 = new JPanel();

JTextField tl1 =new JTextField('4,16™);
tl.setColumns(5);

p7.add(tl);

JPanel p8 = new JPanel();

JTextField t2 =new JTextField(’'2000™);
t2_setColumns(5);

p8.add(t2);

JPanel p9 = new JPanel();

JTextField t3 =new JTextField('4™);
t3.setColumns(5);

p9.add(t3);

p2.add(p3);
p2.add(p7);
p2.add(p4);
p2.add(p8);
p2.add(p5);
p2.add(p9);

pl.add(p2, BorderLayout.CENTER);
add(pl);
}

public static void main(String[] args) {
new TelaMotor2();
}

Tela Gerador

import java.awt.BorderlLayout;
import java.awt.Dimension;
import java.awt.GridLayout;
import java.awt.Toolkit;
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import javax.swing.JFrame;
import javax.swing.JlLabel;
import javax.swing.JPanel;
import javax.swing.JTextField;

public class TelaGerador extends JFrame

{
public TelaGerador()

{
setTitle('Gerador™);
setSize(420,200);
Dimension screenSize = Toolkit.getDefaultToolkit().getScreenSize();
Dimension frameSize = this.getSize();
setlLocation((screenSize.width - frameSize.width) / 2,
(screenSize.height - frameSize.height) / 2);
createContents();

setVisible(true);
}
private void createContents()
{

JPanel pl = new JPanel();
pl.setLayout(new BorderLayout());

JPanel p2 = new JPanel();
p2.setLayout(new GridLayout(4,2));

JPanel p3 = new JPanel();

p3.add(new JLabel (""Tensdo Nominal (KV)™));
JPanel p4 = new JPanel();

p4.add(new JLabel (*"Poténcia Nominal (KW)'™));
JPanel p5 = new JPanel();

p5.add(new JLabel (""Fator de Poténcia™));
JPanel p6 = new JPanel();

p6.add(new JLabel (""Reaténcia Subtransitotia (%)'));
JPanel p7 = new JPanel();

JTextField t1 =new JTextField('4,16™);
tl.setColumns(5);

p7.add(tl);

JPanel p8 = new JPanel();

JTextField t2 =new JTextField(*'2500™);
t2.setColumns(5);

p8.add(t2);

JPanel p9 = new JPanel();

JTextField t3 =new JTextField(''0,8 ind™);
t3.setColumns(5);

p9.add(t3);

JPanel pl0 = new JPanel();

JTextField t4 =new JTextField(''12");
t4.setColumns(5);

pl0.add(t4);

p2.add(p3);
p2.add(p7);
p2.add(p4);
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p2.add(p8);
p2.add(p5);
p2.add(p9);
p2.add(p6);
p2.add(pl0);

pl.add(p2, BorderLayout.CENTER);
add(pl);
}

public static void main(String[] args) {
new TelaGerador();
}
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