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RESUMO

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso apresenta o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional para validagao e visualizagdo de funcdes de protegao
aplicadas a sistemas elétricos de poténcia. O estudo aborda as fungdes de
sobrecorrente, direcional, distancia e diferencial, destacando sua relevéancia na
coordenacgao e seletividade das protegdes. A proposta surgiu da necessidade de
tornar o processo de parametrizagdo e analise de relés digitais mais agil, padronizado
e intuitivo, considerando a crescente complexidade dos ajustes e a fragmentagao das
ferramentas utilizadas no ambiente de engenharia de protegcéo. A pesquisa tem como
objetivo principal conceber uma aplicacdo que integre os calculos tedricos e a
representacéo grafica das fung¢des de protegéo, permitindo a visualizagdo de curvas,
zonas de operacao e relagdes fasoriais a partir dos parametros definidos pelo usuario.
Para isso, foi realizada uma revisdo técnica e bibliografica dos fundamentos das
fungdes estudadas, contemplando suas equagdes de atuagao, formas de polarizagao,
ajustes temporais e critérios de disparo. Em seguida, elaborou-se uma aplicagdo web
interativa, desenvolvida em JavaScript, estruturada para reproduzir de maneira
simplificada os algoritmos de calculo e apresentar os resultados de forma visual,
explorando bibliotecas graficas voltadas a engenharia elétrica. O trabalho também
descreve o processo de implementagédo e organizagdo do cddigo, a estrutura logica
das rotinas e 0 modo como os dados de entrada sdo processados para gerar as
representacdes correspondentes a cada funcdo. Sao discutidos os aspectos
conceituais e praticos da protecédo de sistemas elétricos, a importancia da validagao
de parametros e o papel das ferramentas digitais no ensino e na pratica profissional.

Palavras-chave: protecao de sistemas elétricos; relés digitais; parametrizagao;
comissionamento.



ABSTRACT

This undergraduate thesis presents the development of a computational tool for the
validation and visualization of protection functions applied to electric power systems.
The study covers overcurrent, directional, distance, and differential protection
functions, highlighting their relevance in ensuring proper coordination and selectivity
among protective devices. The proposal arose from the need to make the process of
parameterization and analysis of digital relays more agile, standardized, and intuitive,
given the increasing complexity of protection settings and the fragmentation of tools
commonly used in the power system engineering environment. The main objective of
the research is to design an application that integrates theoretical calculations and
graphical representation of protection functions, enabling the visualization of curves,
operating zones, and phasor relationships based on user-defined parameters. To
achieve this, a technical and bibliographic review of the protection principles was
carried out, addressing their operating equations, polarization methods, time
adjustments, and tripping criteria. Subsequently, an interactive web application was
developed in JavaScript, structured to reproduce the calculation algorithms in a
simplified manner and display the results visually through graphic libraries oriented
toward electrical engineering applications. The work also describes the process of
code implementation and organization, the logical structure of the routines, and the
way input data are processed to generate the graphical representations of each
function. It discusses both the conceptual and practical aspects of power system
protection, emphasizing the importance of parameter validation and the role of digital
tools in education and professional practice.

Keywords: power system protection; digital relays; parameterization; commissioning.
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1 INTRODU(;AO
1.1 Tema

O presente trabalho aborda o desenvolvimento de uma ferramenta de apoio a
validacao e visualizacdo das fungdes de protegao de sistemas elétricos de poténcia,
com énfase nas funcdes de sobrecorrente, direcionais, distancia e diferenciais. O tema
se insere no contexto da engenharia de protegéo e controle, area essencial para a
operacgao segura e eficiente de subestagbes e redes de energia, sendo de grande
relevancia tanto para profissionais atuantes em estudos de protecéao,
comissionamento e operacao, quanto para o meio académico, servindo de suporte a
professores e estudantes na compreenséao e analise das légicas de protecéo.

A ferramenta proposta visa auxiliar na validagdo da parametrizagao das
funcdes de protecdo, fornecendo recursos de calculo e visualizagdo numérica e
grafica das principais grandezas envolvidas. Por meio de curvas de atuacdo e
representacdes de coordenogramas, pretende-se oferecer uma ferramenta de calculo
que permita verificar o comportamento das prote¢cdes de maneira intuitiva e confiavel,
reduzindo a possibilidade de erros manuais e otimizando o processo de ajuste de relés
digitais.

O trabalho foca especialmente nos relés de protecdo aplicados a
subestagdes, com destaque para os modelos da marca Ingeteam, amplamente
utilizados em ambientes de geracéao, transmissao e distribuicao de energia. A escolha
dessa plataforma decorre de sua ampla flexibilidade e do numero expressivo de
funcdes incorporadas, o que torna o processo de parametrizagdo mais complexo e,
ao mesmo tempo, mais suscetivel a inconsisténcias. Assim, a criagdo de uma
ferramenta que facilite a interpretagcdo e a conferéncia das configuracbes desses
dispositivos representa uma contribuigao significativa para o setor elétrico.

Desse modo, o tema deste trabalho estd centrado na integragdo entre
engenharia de protegdo e tecnologia da informagdo, buscando desenvolver uma
solucgao pratica e didatica que apoie tanto o0 ambiente profissional quanto o académico.
A proposta reforca a importancia de solugbes que unam automacgao, precisao e
clareza visual, promovendo maior confiabilidade na operacao dos sistemas elétricos

e fortalecendo a formacgao técnica e cientifica dos profissionais da area.
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1.1.1 Delimitacdo do Tema

Este trabalho delimita-se ao estudo e desenvolvimento de uma ferramenta
computacional, com versdes web e offline, destinada a validagao e visualizagdo das
funcdes de protecdo de sobrecorrente, direcionais, distancia e diferenciais aplicadas
a relés multifuncionais da marca Ingeteam. O escopo contempla a analise e
representacao grafica do comportamento de atuagao dessas fungdes frente a valores
de corrente, tensdo e impedancia inseridos manualmente pelo usuario.

O estudo restringe-se a modelagem e implementacao dos calculos e recursos
de visualizagdo associados a essas fungbes especificas, ndo abrangendo outras
l6gicas de protegao, fabricantes de relés ou etapas praticas de comissionamento em

campo.

1.2 Problema

A parametrizacao e a validagao das fungdes de protecao em sistemas elétricos
de poténcia constituem tarefas complexas, exigindo elevada precisdo na interpretacéo
do comportamento dos relés de protegao frente aos ajustes produzidos nos estudos de
protecao. Atualmente, essa analise é realizada por meio de ferramentas distintas, como
planilhas, sites e aplicativos especificos para cada fungdo, o que torna o processo
fragmentado, de dificil acesso e dependente de multiplos métodos e formatos.

Essa auséncia de uma ferramenta integrada que reiina, em um unico ambiente,
a visualizagao numérica e grafica das funcdes de sobrecorrente, direcionais, distancia
e diferenciais compromete a eficiéncia e a padronizacdo dos resultados. Como
destacado por Borges Filho (2024), estudos de parametrizacdo e coordenacao
frequentemente revelam erros significativos, especialmente na coordenagado entre
relés, o que pode levar a interrupcdes indevidas no sistema elétrico.

A fragmentagao do processo gera aumento no tempo de validagao, dificuldades
no treinamento de novos profissionais e limitagdes no uso académico, impactando

diretamente os prazos de testes de aceitacao, tanto em fabrica quanto em campo.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma ferramenta computacional, com aplicacdo web e

possibilidade de uso offline, capaz de realizar a validacao e visualizagao das funcdes
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de protecdo de sobrecorrente, direcionais, distancia e diferenciais, simulando o
comportamento de atuagao dos relés de protegdo de acordo com a parametrizagao
inserida. Trata-se de um site de cédigo aberto, cujo acesso por meio de um navegador
garante compatibilidade com diferentes sistemas operacionais, além de permitir que
a pagina seja baixada para utilizacdo sem conexao. Validar a ferramenta por meio de
testes com IEDs da Ingeteam e com a utilizagdo de uma mala de ensaios secundarios

Omicron.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Estudar o funcionamento das principais fun¢des de protecédo aplicadas em
sistemas elétricos de poténcia;

e Identificar como as funcdes de sobrecorrente, direcionais, distadncia e
diferenciais sao calculadas e parametrizadas nos relés digitais;

¢ Analisar o comportamento de atuacdo dessas funcdes frente a diferentes
parametrizacoes;

e Estudar conceitos de desenvolvimento de aplicacées web e offline voltadas
a automacao de calculos e representacao grafica;

e Desenvolver codigos capazes de receber parametros de entrada e calcular
curvas de atuagao correspondentes as fungdes de protegao;

e Implementar recursos de visualizagdo numérica e grafica dos resultados
obtidos;

e Validar o correto funcionamento da ferramenta a partir de comparacées com

resultados de calculos tedricos e praticos.

1.4 Justificativa

A correta parametrizacdo e validagao das funcdes de protecao sido etapas
essenciais para garantir a confiabilidade e a seguranga dos sistemas elétricos de
poténcia. A crescente complexidade dos relés digitais, aliada a diversidade de
configuragdes possiveis, torna o processo de verificagao e interpretagdo dos ajustes
cada vez mais desafiador. Assim, surge a necessidade de ferramentas que permitam
visualizar e validar de forma integrada e intuitiva o comportamento das fungbes de
protecao, reduzindo o risco de erros e otimizando o tempo de analise dos profissionais

envolvidos em estudos, comissionamentos e operacao.
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A criagao de uma ferramenta computacional, capaz de reunir em um unico
ambiente o calculo, a simulagdo e a representagcdo grafica das fungdes de
sobrecorrente, direcionais, distancia e diferenciais, visa suprir uma lacuna existente
nas praticas atuais. Ao proporcionar maior clareza e precisdo nos resultados, a
proposta contribui diretamente para a padronizagao dos procedimentos de protegao,
0 aumento da eficiéncia nos testes e o aprimoramento da confiabilidade operacional
dos sistemas elétricos.

Além de sua aplicagao pratica, o desenvolvimento desta ferramenta também
representa uma oportunidade de integragao entre teoria e pratica, permitindo que os
conhecimentos adquiridos sobre protecdo de sistemas elétricos sejam aplicados de
maneira dindmica. Dessa forma, o trabalho justifica-se por sua relevancia técnica, por
contribuir para o aprimoramento das metodologias de analise e por fortalecer o
desenvolvimento de solugbes que unem engenharia elétrica e tecnologia da

informagédo em beneficio da seguranga e da eficiéncia energética.

1.5 Metodologia de Pesquisa

A metodologia adotada neste trabalho €& de natureza aplicada, com
abordagem qualitativa e quantitativa, visando compreender e propor solugdes praticas
para os desafios de validacado e visualizagao das funcdes de protecdo em sistemas
elétricos de poténcia. Essa combinagdo metodoldgica permite tanto o embasamento
tedrico do tema quanto a implementagao e analise pratica da ferramenta proposta.

Na etapa teorica, foi realizada uma revisao bibliografica sobre os principios de
funcionamento das fungdes de protecdo de sobrecorrente, direcionais, distancia e
diferenciais, abordando seus fundamentos, aplicacbes e parametrizacdes em relés
digitais. Foram consultados manuais técnicos, artigos cientificos e materiais de
fabricantes de equipamentos, especialmente os relés multifuncionais da Ingeteam, a
fim de compreender os calculos e caracteristicas operacionais dessas fungdes.

Na etapa pratica, foi desenvolvido um protétipo de ferramenta computacional,
com versdes web e offline, destinada a validacao e visualizagao grafica das funcoes
de protecdo. A aplicacdo permite a insercdo manual dos parametros de ajuste e
executa o calculo das curvas de atuacao correspondentes, exibindo os resultados em

formato numérico e grafico.
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Durante o desenvolvimento, foram empregados métodos de programacéao
voltados a criagao de interfaces intuitivas e algoritmos de calculo precisos, priorizando
a fidelidade dos resultados em relacdo aos comportamentos reais dos relés. Apos
implementada, a ferramenta foi submetida a testes de validagdo com mala de testes
Omicron, comparando os resultados obtidos com os calculos tedricos e parametros
conhecidos, para verificar sua confiabilidade e precisao.

Por fim, os dados e observagdes obtidos ao longo do processo foram
analisados para avaliar o desempenho da ferramenta, sua aplicabilidade no contexto
profissional e seu potencial como suporte técnico a parametrizagdo de relés de

protecao em sistemas elétricos de poténcia.

1.6 Estrutura do Trabalho

O Capitulo 1 introduz o trabalho, apresentando o tema, a delimitacédo, o
problema de pesquisa, os objetivos gerais e especificos, a justificativa, a metodologia
empregada e a estrutura adotada no desenvolvimento do estudo.

O Capitulo 2 aborda os principios de funcionamento dos relés digitais,
descrevendo as fungdes de protegao analisadas neste estudo, com énfase nas fungdes
de sobrecorrente (50, 51, 50N e 51N), direcionais (67 e 67N), distancia (21) e diferencial
(87).

O Capitulo 3 trata da parametrizacdo das fungdes nos relés de protecéo,
apresentando os métodos de configuragdo e calculo adotados em relés digitais, com
destaque para os modelos de relés da Ingeteam utilizados como referéncia.

O Capitulo 4 discute as dificuldades encontradas nos testes de aceitagao, tanto
em fabrica (TAF) quanto em campo (TAC), identificando os principais desafios na
verificagao pratica das fungdes de protecédo analisadas.

O Capitulo 5 apresenta a implementacdo da ferramenta proposta e os
resultados obtidos, descrevendo o processo de desenvolvimento do codigo, os
algoritmos de calculo aplicados, a interface grafica e os graficos gerados para cada
funcao de protecéo.

Por fim, o Capitulo 6 reune as conclusdes finais do trabalho, destacando as
contribuigbes alcangadas, as limitagbes encontradas e as possibilidades de

aprimoramento e continuidade do projeto em estudos futuros.
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2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DOS RELES DIGITAIS
2.1 Introducgao

A protegao de sistemas elétricos € essencial para garantir a segurancga,
continuidade e confiabilidade da operacao do sistema elétrico. Dentre os diversos
tipos de protecdo, os relés de sobrecorrente destacam-se por sua simplicidade,
eficacia e ampla aplicagdo nos sistemas de poténcia. Segundo Jodo Mamede Filho,
"entende-se por relé de protecdo de sobrecorrente aquele que responde a corrente
que flui no elemento do sistema que se quer proteger, quando o mddulo dessa
corrente supera o valor previamente ajustado” (MAMEDE, 2024, p. 94).

A protecdo de sistemas elétricos de poténcia contra faltas que envolvem
sobrecorrentes exige ndo apenas a deteccdo da magnitude da corrente, mas em
muitas configuracbes de rede, também a identificacdo da diregdo do fluxo dessa
corrente de falta. Em sistemas radiais simples, a protecdo de sobrecorrente
convencional (fung¢des 50, 51, 50N, 51N) geralmente é suficiente. Contudo, em redes
mais complexas, como aquelas com alimentagao por multiplas fontes, linhas paralelas
ou em anel, a seletividade da protecao pode ser comprometida sem a capacidade de
discernir a direcdo da falta. E nesse contexto que a fungao de sobrecorrente direcional,
designada pelo numero ANSI 67, torna-se fundamental.

Com o aumento da complexidade e da extensdo das redes elétricas
modernas, além da ja mencionada fungao 67, tornou-se evidente a necessidade de
mecanismos de protecdo mais eficazes e seletivos. Embora os relés de
sobrecorrente sejam amplamente empregados para esse fim, eles apresentam

limitagdes significativas.

O desempenho desse tipo de protegao € sofrivel, quando se sabe que esses
relés respondem apenas pela grandeza da corrente, cujas desvantagens séo
cada vez maiores a medida que as linhas de transmissdo adquirem
comprimentos muito grandes e o0s sistemas elétricos assumem
configuragdes extremamente complexas (MAMEDE, 2024, p. 200).

Nesse contexto, surge a fungao de distancia, representada pelo coédigo ANSI
21, como uma solugcdo mais eficaz para a protecdo de linhas de transmissao,
especialmente em sistemas com elevada complexidade e extensdo. A protecéo de
distancia diferencia-se por ndo depender exclusivamente da magnitude da corrente
para detectar defeitos, mas sim da relacdo entre a tensao e corrente no ponto de

medicao, conforme destaca o autor:
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Os relés de distancia processam a tensdo aplicada em seus terminais,
ligados por meio de TPs ao sistema de poténcia, e a corrente de defeito que
circula no mesmo ponto, resultando na conhecida expresséao V/I, origem do
nome do relé, ja que essa grandeza permite determinar a distancia de um
trecho qualquer de um alimentador a partir da impedancia unitaria do
condutor utilizado (MAMEDE, 2024, p. 200).

No mesmo sentido, a protecéo de transformadores de poténcia é crucial para
a seguranga e confiabilidade dos sistemas elétricos, dada a importancia e o custo
desses equipamentos. Entre as diversas prote¢cbes aplicadas, a fungao diferencial
(designada pelo numero ANSI 87) destaca-se como a principal protegcédo contra faltas
internas nos enrolamentos do transformador. A norma |IEEE C37.2-2022 define o
dispositivo 87 como um "differential protective relay", cuja fungéo € operar quando a
diferenga fasorial entre correntes (ou outras grandezas elétricas) que entram e saem

de uma zona protegida excede um valor pré-determinado (IEEE, 2022, 3.1.87).

2.2 Funcionamento das Fung¢oes de Sobrecorrente 50, 51, 50N e 51N

As funcgdes 50, 51, 50N e 51N representam prote¢des contra sobrecorrente
em diferentes condicbes e tempos de atuacgdo. A fungdo 50 corresponde a uma
protecdo de sobrecorrente instantdnea, enquanto a fungdo 51 refere-se a uma
protecao temporizada. Da mesma forma, as fungcdes 50N e 51N sao aplicadas a
protecao de neutro ou sequéncia zero, sendo utilizadas para deteccao de faltas a terra.
Essas funcdes sado essenciais para a deteccao rapida de defeitos que podem causar
danos severos aos equipamentos e comprometer a operacao do sistema elétrico.

O autor destaca que "a protecdo com relé de sobrecorrente € a mais
econdmica de todas as prote¢des utilizadas nos sistemas de poténcia" (MAMEDE,
2024, p. 94), o que justifica sua aplicacao frequente, especialmente em alimentadores
de média tensédo, linhas de transmissao, geradores, motores, reatores e capacitores.
Além disso, os tempos de operagéo desses relés sado, de modo geral, inversamente
proporcionais as correntes que circulam no sistema, o que garante uma atuacgao
seletiva e coordenada com outras prote¢des do sistema.

Assim, a funcao de sobrecorrente permanece como uma solugao essencial na
protecao de sistemas elétricos, sendo amplamente empregada por sua simplicidade,
robustez e confiabilidade, especialmente em sistemas de menor complexidade.

Os relés digitais de sobrecorrente sao dispositivos eletrbnicos programaveis
utilizados na protecao de sistemas elétricos. Seu principio de operagao baseia-se na



21

medic¢ao das correntes provenientes dos transformadores de corrente (TCs), que sao
continuamente comparadas com valores pré-ajustados. (MAMEDE, 2024, p. 104).

A Figura 1 apresenta o diagrama tipico de ligacdo dos Transformadores de
Potencial (TPs) e Transformadores de Corrente (TCs) do barramento com os
respectivos transformadores de medigao do relé de protegdo. Observa-se que as
entradas de corrente (lA, IB, IC e IN) e de tenséo (VA, VB e VC) sdo devidamente
conectadas aos terminais do relé, garantindo a aquisicdo correta das grandezas
elétricas trifasicas. O esquema também contempla a op¢ao de ligagdo de um TP de
sincronismo (SYN), destinado a referéncia de fase para fungdes especificas, e de um
TC de corrente de neutro sensivel (INS), utilizado em aplicagbes que exigem maior

precisdo na deteccao de faltas a terra de baixa intensidade.
Figura 1 - Esquema de Conexéao do Relé
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Fonte: INGETEAM TECHNOLOGY S.A. (2024, p. 22)

Os sinais de corrente, uma vez reduzidos e aplicados aos circuitos de entrada,

sdo processados por meio de conversores analdgico-digitais e avaliados por uma
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unidade légica interna. Quando a corrente ultrapassa o valor de disparo configurado,
o relé envia o comando de abertura do circuito, isolando a falha e protegendo os
equipamentos envolvidos. As configuragdes de operagdo s&o armazenadas em uma
memoria ndo volatil, o que garante a preservacado dos dados mesmo na auséncia de
alimentacao elétrica, assegurando o funcionamento confiavel do relé em condigbes
adversas (MAMEDE, 2024, p. 104).

As fungdes instantaneas (50/50N) respondem as faltas de forma praticamente
imediata, sem qualquer retardo programado, garantindo o minimo de tempo de
exposic¢ao do sistema a correntes elevadas. De acordo com Jodo Mamede Filho, “se
inicia quando a corrente ultrapassa o valor ajustado no relé que gera um sinal de
abertura do disjuntor em um tempo extremamente pequeno” (MAMEDE, 2024, p. 106).

Ja as unidades temporizadas (51/51N) combinam magnitude de
sobrecorrente e tempo de retardo parametrizados, permitindo coordenagdo com
outras protecdes do sistema. Como descreve o autor, “se inicia quando a corrente
ultrapassa o valor ajustado no relé que gera um sinal de abertura do disjuntor em um
tempo dado segundo a curva ajustada no relé e a magnitude da sobrecarga”
(MAMEDE, 2024, p. 106). Na pratica, essa temporizagao € implementada por meio de
contadores internos que integram o valor eficaz da corrente até o disparo; algumas
das diferentes formas dessas curvas “corrente x tempo” estao ilustradas da Figura 2
até a Figura 6 na forma bilogaritmica, ilustrando os tempos de atuacdo para cada

corrente em um determinado indice de tempo (“time diafl’).



Figura 2 - Curva normalmente inversa.
Tempo (s)
500

100

{0
I | |I:|I:\: N
T

Py

10 =

0,20

0,01

0,02

1 2 3 5 10 20

Mdltiplo de |/,
Fonte: Joao Mamede Filho (2024, p. 106)

Figura 3 - Curva muito inversa.
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Figura 4 - Curva extremamente inversa.
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Figura 5 - Curva inversa longa.
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Figura 6 - Curva inversa curta.
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As curvas da Figura 2 até a Figura 6 sdo geradas pela Equacao 1, que fornece
o tempo de disparo da curva temporizada adotada no manual da Ingeteam
(INGETEAM TECHNOLOGY S.A., 2024, p. 573):

M -k

= a/yra - 1

(1)

Onde T é o tempo de disparo (s), M é o multiplicador (indice de tempo ou
“time dial”), I é a corrente medida, I é a corrente de arranque, além das constantes

k e a, que sao definidas de acordo com a curva. Na Tabela 1 estdo dispostos os

valores das constantes para cada curva.

Tabela 1 - Constantes de acordo com tipo da curva

Constantes Normal Muito Extremamente Inversa Inversa
Inversa Inversa Inversa Longa Curta
k 0,14 13,50 80 120 0,05
a 0,02 1 2 1 0,04

Fonte: Ingeteam Technology S.A. (2024, p. 573)
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2.3 Funcionamento das Fung¢oées Direcionais 67 e 67N

A ANSI (American National Standards Institute) € uma organizagao
responsavel pela padronizacdo de normas técnicas nos Estados Unidos, cujas
designagdes numericas sdo amplamente adotadas globalmente para fungdes de relés
de protecdo. A norma IEEE C37.2 (2022, p.19) estabelece esses cddigos, onde o
numero 67 refere-se especificamente ao "AC directional overcurrent relay". Uma
tabela completa com as fungcoes ANSI é apresentada no ANEXO A.

Conforme explica Jodo Mamede Filho, "quando esses sistemas s&o
alimentados pelas duas extremidades, ou apresentam configuragdo em anel, ha
necessidade de implementar relés de sobrecorrente temporizados incorporados a
elementos direcionais, isto €, que sao sensibilizados ou nao pelo sentido em que flui
a corrente (relés direcionais de corrente) ou a poténcia (relés direcionais de poténcia)"
(MAMEDE, 2024, p. 131). A fung&o 67 combina, portanto, a légica de sobrecorrente
com um elemento direcional, permitindo que o relé atue apenas para faltas ocorridas
em uma direcao pré-determinada (geralmente a frente do ponto de instalagao do relé),
bloqueando a atuacdo para faltas na dire¢cdo oposta. Isso garante a coordenagéo
adequada entre os dispositivos de prote¢cdo e a minimizagado da area desenergizada
durante uma falta.

O esquema de conexdes do barramento com o IED ¢ visto na Figura 1 e de
uma forma analoga na Figura 8, entretanto, diferente da funcéo de sobrecorrente, a
utilizacao das ligagdes e, consequentemente, das medigdes das tensdes (VA, VB e
VC) passam a ser essenciais para identificacdo da polarizagdo da corrente, com o
intuito de identificar a direcao dessa grandeza e definir se deve ou nao ocorrer o
arranque da funcao. Além disso, o diagrama de polarizacao é representado na Figura
7 e seus parametros de ajuste e construgdo serdo explicados posteriormente no

Capitulo 3.
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Figura 7 - Diagrama de Polarizagao Fungao 67
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Fonte: INGETEAM TECHNOLOGY S.A. (2024, p. 54)

O principio fundamental da funcdo 67 reside na adicdo de um critério
direcional a deteccado de sobrecorrente. O relé ndo apenas mede a magnitude da
corrente que flui através do equipamento protegido, mas também avalia a diregao
desse fluxo em relacdo a uma referéncia de tensédo ou corrente. Para determinar a
direcdo, o relé utiliza grandezas de polarizacdo, que sao tipicamente tensées do
sistema. A relagao fasorial entre a corrente de operacao (corrente medida na fase ou
neutro) e a grandeza de polarizagao define a diregédo da falta.

Mamede Filho (2024, p. 131) elucida que "a prote¢gdo com relé direcional tem
a finalidade de reconhecer em que sentido esta fluindo a corrente ou a poténcia numa
determinada parte do sistema". Se a corrente de falta fluir na dire¢cao definida como
'frente’ (geralmente apontando para a linha ou equipamento protegido) e sua
magnitude exceder o valor de ajuste (pickup), o relé iniciara a contagem de tempo
(para unidades temporizadas 67) ou atuara instantaneamente (para unidades
instanténeas 67). Se a corrente fluir na diregdo 'reversa’, a atuagao é bloqueada,
mesmo que a magnitude da corrente seja elevada.

A determinacao da direcao é feita comparando o angulo da corrente de falta
com o angulo de uma tensédo de referéncia (tensdo de polarizagdo). Diferentes
meétodos de conexdo e polarizagdo sao utilizados para garantir uma operagao
confidvel em diversas condicbes de falta. Para faltas entre fases, utilizam-se

geralmente as tensdes de fase ou compostas. Para faltas a terra (detectadas pelas
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funcdes 67N ou 67G), a polarizagao pode ser feita pela tensao residual (3V0) ou pela
corrente residual (310) de um ponto de referéncia, como o neutro de um transformador
ou banco de capacitores.

Na Figura 8, apresenta-se o esquema tipico de ligacdo dos transformadores
de corrente (TCs) e dos transformadores de potencial (TPs). A partir da analise fasorial
entre corrente e tensao, o relé determina o sentido da falta, permitindo que a protegao

atue apenas em situagbes que comprometam o elemento protegido no sentido
previamente configurado.

Figura 8 - Esquema de ligagdo dos TPs e TCs Relé
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

2.4 Funcionamento das Fung¢odes de Distancia 21

Dentre as vantagens proporcionadas pela funcdo 21, destaca-se a sua
capacidade de realizar a protegcao seletiva das linhas de transmissdo sem a

necessidade de ajustes continuos e estudos detalhados das correntes de curto-
circuito.

Além disso, essa funcao se destaca por superar varias deficiéncias tipicas das

protecdes de sobrecorrente, que apresentam sensibilidade a alteragdes na geracao
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e na configuracao do sistema, possuem tempos de atuagcéo que variam conforme a
localizagao do defeito e, muitas vezes, demandam tempos maiores de resposta para
garantir a correta coordenagao com outras protegdes ao longo do sistema. Além disso,
esses relés ndo conseguem distinguir adequadamente entre situagdes de sobrecarga
e curtos-circuitos, exigindo constantes analises e ajustes baseados nas condi¢des
atualizadas das correntes de curto-circuito (MAMEDE, 2024, p.200).

No entanto, € importante reconhecer também algumas limitagdes e cuidados

associados a protecao de distancia. Por exemplo,

em condigbes normais de operagdo em carga o relé de distancia poderia
atuar. Isto se deve ao fato de que o relé de distancia é alimentado pela
corrente de carga e pela tensdo nominal do sistema. Como a relagao dessa
tensao pela corrente mede a impedancia de carga, o relé estaria medindo em
condi¢gdes normais de operagédo a impedancia da carga e ndo a do sistema
[...] por outro lado, a impedancia da linha de transmissao referida aos
terminais do relé ndo deve ir além de 80% da impedancia da carga, para evitar
um desligamento intempestivo do sistema. (MAMEDE, 2024, p. 204).

A Figura 9 ilustra o principio de funcionamento da prote¢cdao de distancia
aplicada a linha AB a partir do referencial da Subestacéo A. O relé de distancia utiliza
as medicdes de tensao e corrente coletadas para calcular a impedancia aparente até
o ponto de falta. Como a impedancia € proporcional a distancia percorrida ao longo
da linha, é possivel estimar a localizagdo aproximada da falta e, assim, determinar

se o defeito esta dentro de alguma das zonas de protecéo configuradas.
No diagrama, observam-se trés zonas:

Zona 1: Protege de 80% a 90% da linha AB, atuando, com tempo de disparo

nulo (sem atraso intencional) ou muito reduzido (t_z1).

Zona 2: Estende-se por 100% da linha AB mais 20% a 50% da linha BC, esta
zona é temporizada, com tempo de atuacao t z2 superior ao da Zona 1, sendo o

incremento de temporizagao representado por At z12.

Zona 3: Engloba toda a linha AB e BC, com maior tempo de atuagao (t_z3),

atuando como protegao de retaguarda.

O grafico na parte inferior da Figura 9 representa a relagéo entre distancia e
tempo de atuagdo de cada zona: faltas localizadas em regides mais proximas da
subestacao sao eliminadas com tempos de atuacao mais curtos, enquanto faltas em

regides mais distantes requerem tempos de atuagao progressivamente maiores.
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Figura 9 - Esquema Unifilar e Zonas da Protecao de Distancia 21
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Por fim, é importante mencionar que os relés de distancia se subdividem em
diversas categorias, cada uma com caracteristicas operacionais especificas, que os
tornam mais adequados para diferentes contextos e aplicagdes no sistema elétrico.
Entre os principais tipos destacam-se os relés de impedancia, reatancia, admitancia
(também conhecidos como MHO), além dos modelos blinder e quadrilateral
(MAMEDE, 2024, p. 206).

A escolha do tipo adequado depende fundamentalmente das caracteristicas
do sistema no qual sera implementado, como o comprimento da linha e o nivel de
tensdo associado. Assim, a fungéo de distancia destaca-se como uma das principais
solugdes para a protecao de linhas de transmissao, oferecendo maior seletividade,
rapidez e confiabilidade, sendo amplamente aplicada nos sistemas elétricos

modernos.

O relé de distancia digital € um dispositivo de prote¢do que atua com base na
medigao da impedancia aparente entre o ponto onde esta instalado e o local da falta,
sendo essa a esséncia da fungcdo de protecdo de distancia. Diferente de seus
predecessores eletromecanicos, os relés digitais realizam essa medi¢ao por meio de

algoritmos que processam sinais analégicos de corrente e tenséo, convertendo-os
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em valores digitais com alta precisdo. A partir desses valores, o relé calcula a
impedancia do trecho de linha afetado e compara com limites predefinidos,
determinando assim se ha uma falha e em qual zona de protegao ela se encontra.
Como é explicado por Mamede em “os relés digitais contém as fung¢des basicas
similares as dos seus antecessores eletromecanicos” (MAMEDE, 2024, p. 200).
Porém com significativa evolugdo tecnoldgica, agregando maior confiabilidade,

flexibilidade e recursos adicionais, como registros e diagnosticos avangados.

No plano complexo de impedancias, a impedancia medida pelo relé de
distancia é representada em um grafico de coordenadas cartesianas, sendo a
resisténcia (R) posicionada no eixo horizontal e a reatancia (X) no eixo vertical — o
chamado plano R-X. E nesse dominio que os relés verificam se o ponto de
impedancia aparente (calculado a partir da relagao V/l) esta contido dentro das regides
de atuacgao definidas. Segundo Mamede Filho, “a impedancia do sistema ¢é ajustada
por meio da resisténcia e reatancia, realizando a medicao desses parametros desde
o ponto de instalagdo do relé até o ponto onde ocorreu a falha” (MAMEDE, 2024, p.
243).

Na Figura 10, a caracteristica de impedancia (também chamada relé ohm),
a equacao de torque forma uma circunferéncia no plano R-X com centro na origem.
O raio desse circulo corresponde a impedancia de ajuste do relé, assim, a regido de
atuacao fica restrita a parte interna da circunferéncia e o limiar de operacao € a
propria fronteira circular. Esse tipo de relé nao possui direcionalidade intrinseca, para
evitar atuagéo indevida em faltas a montante é necessaria a adicdo de uma unidade
direcional (funcéo 67). Por ser um relé com alcance circular simétrico, € empregado
principalmente em linhas de transmissdo de comprimento médio em relagao ao nivel
de tensdo. A simplicidade da caracteristica, porém, torna-o menos seletivo em
sistemas malhados e suscetivel a falhas de direcdo, motivo pelo qual relés de outras

caracteristicas ganharam espacgo nos sistemas modernos (CRUZ, 2013, p. 19).
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Figura 10 - Relé de impedancia
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Fonte: Jodo Mamede Filho (2024, p. 207)

Na Figura 11, o relé de reatancia mede apenas a componente imaginaria da
impedancia. Sua regido de operagao é representada por uma reta paralela ao eixo
R no plano R-X, estendendo-se ao infinito em ambas as diregdes. O relé atua para
impedancias cujas reatancias sejam menores que o valor de ajuste e apresenta
maior imunidade a resisténcia de arco, pois ndo considera a parte resistiva da
impedancia. Entretanto, por considerar somente a reatancia, ele pode atuar
indevidamente durante oscilagdes de carga, por isso € comum associar um relé de
admitancia para supervisiona-lo. Essa caracteristica é util em linhas curtas ou em
sistemas nos quais a variagao da resisténcia de arco é significativa, mas sua falta de
direcionalidade e suscetibilidade a erros em carga limitam sua aplicagéo isolada
(CRUZ, 2013, p. 24).
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Figura 11 - Relé de reaténcia
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Fonte: Jodo Mamede Filho (2024, p. 207)

Na Figura 12, a caracteristica MHO, também chamada relé de admitancia,
utiliza um comparador de fase do tipo cosseno. A equacgao de torque define uma
circunferéncia no diagrama R-X cujo didmetro é igual a impedancia de ajuste,
diferentemente do relé de impedancia, o circulo tangencia a origem. A direcao de
atuacao € incorporada pela propria caracteristica, dispensando a unidade direcional
e conferindo maior seletividade. Por apresentar alcance bem definido, o relé MHO é
indicado para linhas longas de transmissdo e evolui naturalmente para
caracteristicas auto polarizadas (usando a tensdo de fase como polarizagao) ou
outras polariza¢des, permitindo protecdo contra faltas bifasicas, bifasicas-terra e
trifasicas. Essa caracteristica circular direcional é a mais empregada em relés digitais
modernos (CRUZ, 2013, p. 22).
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Figura 12 - Relé de admitancia (MHO)
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Na Figura 13, diferentemente das caracteristicas circulares ou quadrilaterais,
o blinder define sua zona de operacao por meio de duas retas praticamente
paralelas, formando uma faixa estreita que restringe a atuagdo apenas a

impedancias que se alinham com essa banda.
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Figura 13 - Relé blinder
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O relé quadrilateral apresenta uma caracteristica composta por quatro
segmentos de reta, permitindo ajustar independentemente limites de resisténcia e
reatancia. Essa flexibilidade é especialmente util em sistemas onde a resisténcia de
falta pode variar significativamente, como em linhas curtas ou em situagbes com
elevados valores de resisténcia de arco. Além disso, o quadrilateral oferece maior
adaptabilidade as condigdes de sistema e é amplamente empregado em relés

numeéricos pela sua versatilidade e precisao (CRUZ, 2013, p. 23).
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Figura 14 - Relé quadrilateral
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A maneira como sdo formadas essas regides de atuagao sera melhor
entendida apds o conhecimento dos parametros solicitados pelo relé que definem o

funcionamento da fungao, que sera tratado no Capitulo 3.

2.5 Funcionamento das Fungodes Diferenciais 87

Esta protecdo baseia-se na comparacido continua das correntes que fluem
nos diferentes enrolamentos do transformador. A Figura 15 apresenta o diagrama de
ligacdo dos Transformadores de Corrente (TCs) e Transformadores de Potencial
(TPs) associados a um relé digital de protegcao diferencial de transformador. O
esquema mostra as conexdes entre os enrolamentos primario e secundario do
transformador e os respectivos circuitos de medigéo do relé, evidenciando a presenca
de TCs em ambos os lados de alta e baixa tenséo, para as trés fases (A, B e C), além
das medic¢des de corrente de neutro em cada devanado. Também sao apresentados
os TPs responsaveis pelo fornecimento das tensées de referéncia, utilizados para
supervisao e sincronismo. Esse arranjo permite que o relé compare as correntes de
entrada e saida do transformador, detectando desequilibrios caracteristicos de faltas
internas e garantindo alta sensibilidade e seletividade na protecao diferencial.



Figura 15 - Esquema de Conexao do Relé Diferencial
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Em condigdes normais de operacdo ou para faltas externas a zona de
protecdo (que abrange o transformador e os cabos até os transformadores de
corrente), as correntes que entram e saem da zona diferencial sdo proporcionais as
relacbes de transformacdo e devem se equilibrar, resultando em uma corrente
diferencial préxima de zero. Contudo, na ocorréncia de uma falta interna, como um
curto-circuito entre espiras ou entre um enrolamento e a carcaga, esse equilibrio é
rompido, gerando uma corrente diferencial significativa que sensibiliza o relé para
atuar e comandar a abertura dos disjuntores associados, isolando rapidamente o
equipamento defeituoso.

J. C. Das (2018, p. 444) destaca que a protecdo diferencial de corrente é
amplamente empregada para deteccdo de faltas internas em transformadores de
poténcia, atuando de forma coordenada com prote¢cdes de sobrecorrente para garantir
a seletividade e rapidez de operacdo. Segundo o autor, as faltas entre fases e a terra
nos enrolamentos sdo adequadamente detectadas por relés diferenciais de fase e de
neutro, enquanto defeitos de menor magnitude, como curtos entre espiras, podem nao
ser identificados por essa protegao, sendo entdo complementados por dispositivos
auxiliares, como relés de pressdo ou Buchholz. Essa combinacao reforca o carater
principal e sensivel da protec¢ao diferencial na salvaguarda de transformadores contra
danos internos.

O Capitulo 2 detalhara os principios de funcionamento da protecao diferencial
de transformador, discutindo a parametrizagao com base no IED INGEPAC EF TD da
Ingeteam, as dificuldades encontradas nos testes de aceitagdo e, por fim, a
implementagao no site proposto neste trabalho.

O principio basico da protecao diferencial de corrente (87) fundamenta-se na
primeira lei de Kirchhoff, que estabelece que o somatério das correntes que chegam
a um no é igual ao somatorio das correntes que saem desse nd. Aplicando este
conceito a zona de protecao definida pelos TCs instalados nos terminais de todos os
enrolamentos do transformador, a soma fasorial das correntes (adequadamente
corrigidas pelas relagbes dos TCs e pela relagcdo de transformacdo do proprio
transformador de poténcia) deve ser nula ou muito proxima de zero em condi¢des

normais ou para faltas externas.
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O relé diferencial mede continuamente essas correntes e calcula a chamada
corrente diferencial (Id), que é a soma fasorial das correntes referidas a um mesmo
lado (geralmente o primario). Mamede Filho (2024, p. 218) descreve a corrente
diferencial como "a diferenca fasorial entre as correntes que entram e saem da zona
protegida". ldealmente, Id seria zero na auséncia de faltas internas. No entanto, na
pratica, pequenas correntes diferenciais podem surgir devido a erros nos TCs,
variagdes na relacao de transformacao causadas pela operacdo do comutador de
tapes sob carga, e correntes de magnetizagdo normais do transformador.

Para evitar atuacdes indevidas devido a essas pequenas correntes
diferenciais e garantir a estabilidade da protecao para faltas externas de elevada
magnitude (que podem levar a saturacdo dos TCs e gerar correntes diferenciais
indevidas), os relés diferenciais modernos empregam uma caracteristica de operagao
com restricao percentual. Além da corrente diferencial (Id), o relé calcula uma corrente
de restricdo ou frenagem (Ir), que é tipicamente uma medida da intensidade da
corrente que atravessa a zona protegida (por exemplo, a média aritmética ou o maior
valor absoluto das correntes de entrada e saida). A atuagao do relé ocorre somente
se a corrente diferencial (Id) exceder uma porcentagem da corrente de restrigao (Ir),
definida por uma caracteristica de operacao geralmente composta por segmentos de
reta com inclinagdes (slopes) diferentes.

Mamede Filho (2024, p. 220) ilustra essa caracteristica, explicando que "a
inclinagao da reta representa a relagao percentual entre a corrente diferencial minima
de operacdo e a corrente de restricdao". O manual do IED INGEPAC EF TD
(INGETEAM TECHNOLOGY S.A., 2024, p. 53) detalha a caracteristica de operagao
utilizada, mostrando um primeiro patamar de corrente diferencial minima (pickup) para
baixas correntes de restricdo e segmentos com inclinagdes crescentes (Slope 1, Slope
2) para correntes de restricdo maiores, garantindo sensibilidade para faltas internas
leves e seguranga contra atuacao para faltas externas severas.

Essa caracteristica de operagao define, no plano Id versus Ir, uma regido de
bloqueio (abaixo da curva) e uma regiao de operagao (acima da curva). A corrente de
restricao (Ir), calculada pelo relé, representa a magnitude da corrente passante pelo
transformador. A corrente diferencial (Id) € a soma fasorial dessas correntes. A curva
que separa as regides € tipicamente definida por multiplos segmentos que estdo

ilustrados na Figura 16 e explicados no Quadro 1.
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Figura 16 - Curva de Operacao Diferencial
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Quadro 1 - Pontos de Relevancia da Curva
Pontos Descrigao
Sensibilidade (Isens) Para baixos valores de corrente de restrigao (Ir <
Ik1), a atuagdo ocorre se a corrente diferencial
(Id) exceder um valor minimo ajustado (Isens).
Isso garante sensibilidade para faltas internas de
baixa corrente.
Matematicamente: Se Ir < Ik1, opera se Id >
Isens.
Primeira Inclinagdo (Slope 1/ Slp1) Para valores intermediarios de corrente de

restricdo (lk1 < Ir < 1k2), a corrente diferencial
necessaria para operar aumenta linearmente
com a corrente de restricdo. A inclinagao (Slp1,
em %) compensa erros de medi¢do dos TCs e
variagdes devido ao comutador de tapes.

A condigéo de operagéao é: Se lk1 <Ir<1k2, opera
se Id > Isens + Slp1 * (Ir - 1k1).

Segunda Inclinagéo (Slope 2 / SIp2): Para altas correntes de restricdo (Ir = 1k2), uma
segunda inclinagdo (SIp2), geralmente mais
acentuada que Slp1, é aplicada. Isso aumenta a
seguranga contra operagdes indevidas durante
faltas externas severas que podem levar a
saturacdo dos TCs, exigindo uma corrente
diferencial proporcionalmente maior para a
atuacgao.

A condigao é: Se Ir = |k2, opera se Id > Isens +
Slp1 * (Ik2 - k1) + Slp2 * (Ir - Ik2).

Fonte: Ingeteam Power Technology S.A. (2024, p. 53)

Graficamente, essa caracteristica forma uma linha poligonal no plano Id x Ir.
Qualquer ponto (Ir, Id) calculado pelo relé que caia acima dessa linha resultarda em um

comando de trip, enquanto pontos abaixo da linha indicam uma condigao de bloqueio
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ou restricdo, onde o relé nao atua. A correta definicdo dos parametros I>d, Ik1, Slp1,
Ik2 e Slp2 é fundamental para o desempenho adequado da protecao diferencial.

Adicionalmente, a protegéo diferencial deve compensar automaticamente os
deslocamentos angulares introduzidos por transformadores com ligagdes diferentes
entre os enrolamentos (e.g., Delta-Estrela) e ajustar as magnitudes das correntes
medidas para uma base comum, considerando as relagbes dos TCs e do
transformador de poténcia. Os relés digitais modernos realizam essas compensagoes
internamente através de configuragdes de grupo vetorial e relagdes de transformagéao
nominais (INGETEAM TECHNOLOGY S.A., 2024, p. 104).

2.6 Conclusoes do Capitulo

O capitulo apresentou de forma clara os fundamentos das principais fung¢des
de protecdo empregadas em sistemas elétricos de poténcia, destacando suas
caracteristicas e principios operacionais. Foram descritas as funcbes de
sobrecorrente (50/51/50N/51N), direcionais (67/67N), distancia (21) e diferencial (87),
evidenciando o papel de cada uma na deteccgao e isolamento de faltas. A exposicéo
dos conceitos tedricos e das equacgdes caracteristicas permitiu compreender o
comportamento das protecdes frente a diferentes tipos de falhas, estabelecendo a
base conceitual necessaria para as etapas de parametrizacdo e implementacao.
Assim, este capitulo consolidou o entendimento dos mecanismos de atuacédo e
selegdo das protegdes digitais, servindo como alicerce técnico para o

desenvolvimento da ferramenta proposta.
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3 PARAMETRIZAGAO DAS FUNGCOES NOS RELES DE PROTEGAO
3.1 Introducgao

O equipamento utilizado como exemplo para mostrar a parametrizagao das
funcdes de sobrecorrente e direcionais € o IED INGEPAC EF-MD. Para as funcbes de
distancia o equipamento foi o IED INGEPAC EF-ZT. E para as fungdes diferenciais
utilizou-se o IED INGEPAC EF-TD. Todos esses modelos de IED possuem as
caracteristicas construtivas apresentadas na Figura 17, tanto para o modelo maior,
com mais espacgo para cartdes de entradas e saidas digitais, quanto para o modelo
menor. A diferenga entre eles esta em diferentes transformadores de medicéo e

diferentes hardwares de processamento.
Figura 17 - IED Ingeteam modelo INGEPAC-EF
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

Os ajustes essenciais desse tipo de protecdo foram mantidos nos demais
fabricantes, que irdo diferir somente por funcionalidades e facilidades extras presentes
do relé usado como base.

Uma das vantagens dos |IEDs Ingeteam, como é possivel visualizar na Figura
18 ha um total de seis tabelas de ajustes as quais permitem realizar parametrizagdes
diferentes e comutar de forma pratica entre elas. Além disso, é possivel configurar até
trés unidades de cada funcdo com valores diferentes (INGETEAM TECHNOLOGY
S.A., 2024, p. 79).
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Figura 18 - Software do IED mostrando as 6 tabelas
ingeteam
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

Esse esquema de tabelas de ajuste permite comutar rapidamente entre
diferentes grupos de parametros, incluindo valores de pickup, tipos de curva, tempos
de delay e l6gicas de bloqueio, sem a necessidade de percorrer menus complexos de
configuragdo. O engenheiro de protegdo também pode definir limites de atuacgéo
diferenciados para cada uma das trés unidades de uma mesma fungéo, o que amplia

a seletividade frente a correntes de magnitude variavel.

3.2 Parametrizagcao das Fungoes de Sobrecorrente 50, 51, 50N e 51N

Na Figura 19, é possivel observar que a configuragdo da fungédo pode ser
realizada diretamente pelo frontal do relé, utilizando seus botdes e interface local. Ja
na Figura 20, é apresentada a alternativa de configuragdo por meio do software
especifico, o que proporciona maior praticidade e precisdo na parametrizagao das

funcdes do equipamento.



Figura 19 - Ajuste da fungao 51 pelo frontal do equipamento
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Figura 20 - Ajuste da funcao 51 pelo software
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Fonte: Autoria Prépria (2025)
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No Quadro 2 e no Quadro 3, sdo mostrados os parametros de configuracao

da sobrecorrente presentes no |IED, excluindo ajustes que tratam do impacto de outras

fungdes nesta, como: bloqueio, falha fusivel, religamento etc.
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Quadro 2 - Parametros das fungdes instantaneas

Parametros

Descrigao

Habilitagdo

Ativa ou desativa a unidade da fungao.

Tipo de Operagéao

Seleciona se a unidade gera apenas arranque ou
também disparo.

Valor de Arranque

Define um valor em amperes secundarios a partir
do qual a fungdo inicia o arranque e a
temporizagao até o disparo.

Tempo Fixo

Estabelece um tempo durante o qual as
condicdes de disparo devem ser atendidas,
mesmo para a fungao instantanea.

Controle de Direcional

Permite selecionar a direcionalidade da fungao
(frente ou tras) ou deixa-la sem direcionalidade.

Tipo de Medida

Possivel escolher entre fasor (medida
fundamental sem harmonicos) ou RMS (valor
eficaz incluindo harménico).

Fonte: Ingeteam Technology S.A. (2024, p. 49)

Quadro 3 - Parametros das fungdes temporizadas

Parametros

Descrigao

Habilitacao

Ativa ou desativa a unidade da fungao.

Tipo de Operagéao

Seleciona se a unidade gera apenas arranque ou
também disparo.

Valor de Arranque

Define um valor em amperes secundarios a partir
do qual a fungédo inicia o arranque e a
temporizagao até o disparo.

Tipo de Curva

Selegdo da curva de temporizagdo dentre as
mencionadas acima e outras.

indice de tempo

Fator multiplicador da curva escolhida.

Tempo Fixo ou Minimo

Dependendo da opgéo escolhida em “Tipo de
Curva”, comporta-se como um tempo fixo de
atuagdo ou como um tempo minimo frente ao
valor calculado pela curva.

Controle de Direcional

Permite selecionar a direcionalidade da fungao
(frente ou tras) ou deixa-la sem direcionalidade.

Tipo de Medida

Possivel escolher entre fasor (medida
fundamental sem harmoénicos) ou RMS (valor
eficaz incluindo harmdnico).

Fonte: Ingeteam Technology S.A. (2024, p. 45)

Ainda que os relés digitais tenham tornado o processo de parametrizagao

mais rapido e pratico frente a dificuldade de fazer o mesmo no relé eletromecéanico,

conforme mencionado por Eloi Rufato Junior.

Se houver a necessidade de implementar novos ajustes nos equipamentos
convencionais de proteg¢do, os mesmos tem que ser realizados pelo pessoal
de manutencdo e parametrizagdo, manualmente, em cada relé. Esta
operagéo € demorada e muitas vezes pode ser realizada com a introdugao
de erros de equipamentos ou humanos.” (RUFATO JR., 2006, p. 24).

Ha um grande caminho de melhorias que podem ser realizadas para essa

atividade. Nesse contexto, este trabalho visa desenvolver uma ferramenta de apoio a

parametrizagcdo que automatize o calculo e a apresentacdo dos valores de pickup,

tempos de atuacao e selecbes de curva, além de gerar graficos e coordenogramas.
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Com isso, 0 engenheiro de protecdo podera visualizar de forma rapida e intuitiva o
impacto de cada ajuste no comportamento do IED, minimizando erros humanos e

reduzindo significativamente o tempo necessario para configurar multiplas unidades.

3.3 Parametrizagcao das Fungoes Direcionais 67 e 67N

A configuragédo pratica da fungao 67 em um relé digital envolve diversos
parametros que definem seu comportamento. Utilizando como referéncia o manual do
IED INGEPAC EF-MD (INGETEAM TECHNOLOGY S.A., 2024), pode-se detalhar os
ajustes essenciais para as unidades direcionais de fase.

O IED permite configurar unidades direcionais associadas as funcbes de
sobrecorrente temporizadas (51) e instantaneas (50). Um ajuste fundamental € o
"Controle de Direcional" (ou "control de par"), que permite habilitar a direcionalidade
para uma unidade especifica, selecionando se ela deve atuar para faltas "Delante"
(Frente), "Detras" (Reversa) ou ser "No" direcional (INGETEAM TECHNOLOGY S.A,,
2024, p. 50). Entradas logicas podem ser configuradas para inverter a direcédo de
disparo ("Inversién direccion 67") ou para inibir o elemento direcional ("Inhibicion
direccional"), tornando a unidade n&o direcional sob certas condi¢gbes, como falha no
circuito de tensao (falha de fusivel) (INGETEAM TECHNOLOGY S.A., 2024, p. 50-
51).

Para as unidades direcionais de fase, o IED oferece diferentes critérios de
avaliacdo direcional, configuraveis usando o parémetro "Criterio direccional’
(PolQty/PolSel) (INGETEAM TECHNOLOGY S.A., 2024, p. 51). As opgbes de

configuracao estao no Quadro 4.
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Quadro 4 - Opgoes de ajuste para critério direcional

Parametros Descrigao
Cuadratura Analisa cada fase independentemente, utilizando
a tensdo composta das outras duas fases como
polarizagédo. Este € um método comum e robusto
para faltas entre fases.
Cuadratura 2 de 3 Similar a quadratura, mas exige que pelo menos
duas fases indiquem falta na direcao de atuacéao
para que o relé opere. Isso aumenta a seguranga
contra operagdes incorretas em condigoes
especificas, como "weak-infeed" (alimentagéo
fraca).
Secuencia directa (S1) Utiliza as componentes de sequéncia positiva da
tensdo e corrente para determinar a direcdo. E
eficaz para faltas trifasicas equilibradas.
Secuencias S2y S1 Utiliza primariamente a sequéncia negativa (S2)
e recorre a sequéncia positiva (S1) apenas se a
polarizagéo por S2 falhar.
Fonte: Ingeteam Technology S.A. (2024, p. 51-52)

Na Figura 21 é possivel visualizar esse e outros ajustes essenciais para o
funcionamento da fung¢do, sendo configurados de maneira pratica pelo software do

fabricante.
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Figura 21 - Ajuste da funcao 67 pelo software
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Fonte: Autoria Prépria (2025)
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50

Focando no critério de quadratura, amplamente utilizado, que é baseado na

comparagao entre fasores de corrente e tensdo defasados de 90°, é possivel

determinar o sentido da falta. Cada fase é analisada independentemente, usando a

tensdo composta das outras duas fases como polarizagdo. Esse método é comum e

robusto para faltas entre fases. Matematicamente, a relagcdo entre a corrente de

operacdo Sop e a tenséo de polarizagdo Spol para cada fase, considerando o dngulo

caracteristico (MT Apasgs, correspondente ao ajuste “Angulo (°)), é definida nas

Equacdes (2), (3) e (4) INGETEAM TECHNOLOGY S.A., 2024, p. 52).

Para fase A, quando a tensdo de polarizagio é Spol = Vbc:

i o_ L
Sop = Ja ) O0°~MTArases) 155

(2)
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Para fase B, quando a tens&o de polarizagao é Spol = Vca:
Sop = Ib™ 0 ~MT Arases) 755 (3)
Para fase C, quando a tensao de polarizagéo é Spol = Vab:

Sop = I¢ O ~MTArases) 155 (4)

Sendo:

Spol representa o fasor da Tens&o de Polarizagéo, que é a referéncia de
tensao utilizada para determinar a diregdo. No esquema de quadratura, utiliza-se a
tensdo composta entre as duas fases que n&o estdo sendo analisadas (ex: Vbc para
analisa-la).

Sop representa o fasor da Grandeza de Operacéo, que é derivado da corrente
de fase medida (Ia, Ib ou Ic), rotacionado por um angulo relacionado ao Angulo
Caracteristico (MT Ap4sgs) € a referéncia de quadratura (90°).

Vbc, Vab e Vab sao os fasores das tensdes linha-linha (ou compostas)
entre as fases indicadas.

Ia, Ib e Ic sdo os fasores das correntes medidas nas fases A, B e C,
respectivamente.

MTAp 5gs € 0 Angulo Caracteristico (ou Angulo de Torque Maximo)

configurado no relé (ajuste "Angulo (°)"), em graus. Define a diregdo angular onde a

sensibilidade do relé é maxima.

O expoente (—j - (90° — MT Arasgs) - —==) € a representagdo da rotacdo

L
180
fasorial usando a forma exponencial de numeros complexos, onde j € a unidade

imaginaria e o angulo esta em radianos (* pi / 180 converte graus para radianos).
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O relé considera a falta na dire¢ao frente quando a diferenga angular entre a
grandeza de polarizagao e a grandeza de operagao esta dentro da zona definida pelo
ajuste "Amplitud zona (°)". A condigdo de operacdo € definida pela Equacéo 5
(INGETEAM TECHNOLOGY S.A., 2024, p. 52):

|Arg(Spol) — Arg(Sop)| < Amplitud/2 (5)

Sendo:

Arg(Fasor) ¢ uma fungdo que retorna o angulo (em graus ou radianos) do
fasor complexo fornecido.

Amplitud é a largura da zona de operagao angular (ajuste "Amplitud zona
(°)"). A condicao descrita na Equacao 5 significa que o relé opera se o angulo da

grandeza de operagao (Sop) estiver dentro de uma faixa de +/- graus em relagédo ao

angulo da tensdo de polarizagdo (Spol).

Outros parametros relevantes estao descritos no Quadro 5.

Quadro 5 - Parametros Direcional

Parametros Descrigcao
V minima polarizacién (V) (Vpol) Tensao minima necesséria para que o elemento
direcional opere confiavelmente. Abaixo deste
valor, considera-se "falta de polarizacao".
Permiso sin V polarizacién (EnaOpn/TripVpol) Define se a unidade de sobrecorrente pode
disparar mesmo na auséncia de polarizagao
suficiente (ajuste "SI") ou se deve ser bloqueada
(ajuste "NQO").
Intensidad minima de polarizacion Embora ndo seja um ajuste direto, o manual
menciona que é considerada como 50% do
ajuste minimo das unidades 50/51 habilitadas, ou
5% da nominal se nenhuma estiver habilitada. A
corrente de operagédo deve superar este limiar,
além da tensao de polarizagédo estar acima do
Vpol, para que a direcéo seja determinada.
Fonte: Ingeteam Technology S.A. (2024, p. 51)

O IED também implementa memodria de tensao para o critério de quadratura.
Se a tensdo composta relevante cair abaixo de um limiar ("Minima V compuesta (V)"),
o relé utiliza o valor de tensdao armazenado de ciclos anteriores a falta para a
polarizagdo, garantindo a operagdo correta em faltas préximas (INGETEAM
TECHNOLOGY S.A., 2024, p. 52).

Para a protecéo direcional de neutro (67N), outros critérios e polarizagdes

(como tensao ou corrente residuais) sdo aplicados, com parametros especificos para
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ajuste de sensibilidade e angulo caracteristico, adaptados para a detecc¢ao de faltas a

terra.

3.4 Parametrizacao das Fungoes de Distancia 21

Essa parametrizagdo consiste no ajuste criterioso de diversas variaveis que
determinam a atuagédo adequada do relé em caso de faltas na linha de transmissao.
Conforme descrito no manual técnico, as unidades de medida da prote¢do de
distancia realizam a comparacdo entre as grandezas de tens&do e corrente para
calcular a impedancia equivalente até o ponto de falta. A partir desse valor, o relé
identifica se o defeito se encontra dentro ou fora da zona de alcance da protecgao,
garantindo a operagao seletiva e precisa do sistema (INGETEAM POWER
TECHNOLOGY S.A., 2024, p.43).

O relé permite configuragcao independente para até cinco zonas, cada uma
com caracteristicas especificas de alcance e atuacao. A primeira zona é destinada a
proteger até 80% da linha protegida, com atuacdo instantdnea. A segunda zona
abrange o restante da linha e parte da linha adjacente, com sobrealcance de até
120%, normalmente com temporizagao, conforme programado pelo usuario
(INGETEAM POWER TECHNOLOGY S.A., 2024, p.43).

As zonas subsequentes sdo configuradas para fornecer protecao de backup,
cada uma com tempos adicionais programaveis, evitando assim atuagdes simultédneas
desnecessarias (INGETEAM POWER TECHNOLOGY S.A., 2024, p.43).

Além disso, o relé permite a escolha entre duas caracteristicas fundamentais
de operagao: Mho e Quadrangular, selecionaveis para cada tipo de falta (monofasica
ou bifasica) (INGETEAM POWER TECHNOLOGY S.A., 2024, p.43).

Cada zona possui parametros especificos como direcdo, alcance resistivo e
reativo, angulos de caracteristica, entre outros. A Figura 22 demonstra a possibilidade
de alterar esses parametros diretamente pelo painel frontal do relé. A Figura 23 ilustra

a realizagao dessa configuragdo por meio do software.
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

Figura 23 - Ajuste da funcao 21 pelo software
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[II] Supervision sincranizadan Modulo Kn ATV_12N2.PROT.ZPDIS. = 1.7

ul] Configuracion SNTP Angulo Kn (2) ATV_12N2.PROT.ZPDIS.. = 5.3

S mricinn Alcance mho (Gnd) ATV_12N2.PROT.ZPDIS. - 92.94

Alcance R (Gnd) ATV_12MN2.PROT.ZPDIS.. = 271.78

Al A i AT ammn R T TR an e

Menu |1~ Ajustes = il
Fonte: Autoria Prépria (2025)

A descricao de cada ajuste necessario para o correto funcionamento da
funcao encontra-se apresentada no Quadro 6 € no Quadro 7.
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Quadro 6 - Parametros Gerais da Funcio de Disténcia

Parametros

Descrigao

Direcao da zona de protecao

Define o sentido de atuagao da protecéao (frente,
tras ou nao direcional).

Angulo caracteristico

Ajusta o angulo para alinhar a caracteristica da
protecéo ao perfil da linha.

Fonte: Ingeteam Power Technology S.A. (2024, p. 43-45)

Quadro 7 - Parametros Fase-Fase da Funcgio de Distéancia

Parametros

Descrigao

Direcao da zona de protecao

Define o sentido de atuagao da protecéao (frente,
tras ou nao direcional).

Angulo caracteristico

Ajusta o angulo para alinhar a caracteristica da
protecéo ao perfil da linha.

Habilitacdo das unidades fase-fase

Ativa ou desativa a proteg¢do para faltas entre
fases nesta zona.

Caracteristica fase-fase

Seleciona a forma geométrica da caracteristica
de protegéo (Mho, Quadrangular ou ambas).

Tempo de operacgéo fase-fase (ms)

Define o tempo de retardo para atuacao.

Alcance Mho fase-fase

Estabelece o alcance da zona segundo a
caracteristica Mho.

Tipo de polarizacao fase-fase

Define o tipo de corrente utilizada para polarizar
a caracteristica de protecéo.

Alcance R (fase-fase)

Ajusta o componente resistivo do alcance da
protecéo.

Alcance X frente (fase-fase)

Define o componente reativo do alcance da
protecdo a frente.

Alcance X tras (fase-fase)

Define o componente reativo do alcance da
protecéo atras.

Angulo blinder R (fase-fase)

Define o angulo de inclinacdo do alcance
resistivo da caracteristica quadrangular.

Angulo de basculamento (fase-fase)

Define o angulo de basculamento do alcance
indutivo da caracteristica quadrangular.
(Apenas para zona 1)

Tipo de basculamento (fase-fase)

Define a forma de ajuste do basculamento
(desabilitado, temporizado ou continuo.)
(Apenas para zona 1)

Tempo de basculamento fase-fase

Se o tipo de basculamento for temporizado,
define a duragao do basculamento.
(Apenas para zona 1)

Fonte: Ingeteam Power Technology S.A. (2024, p. 43-45)

Além de todos esses itens mencionados, os parametros para faltas do tipo

fase-terra contam com uma compensacao para sequéncia homopolar e outra para

linhas paralelas, as quais dependem dos ajustes expostos no Quadro 8.



54

Quadro 8 - Parametros Fase-Terra da Funcao de Distancia

Parametros Descrigao

Modulo Kn Indica o médulo do fator de compensagédo da
sequéncia homopolar.

Angulo Kn Indica o argumento (&ngulo) do fator de
compensacgao da sequéncia homopolar.

Modulo Km Indica o0 médulo do fator de compensagao mutua
de linhas paralelas.

Angulo Km Indica o argumento (&ngulo) do fator de
compensagao mutua de linhas paralelas.

Fonte: Ingeteam Power Technology S.A. (2024, p. 43-45)

Na Figura 24, a imagem exibe a caracteristica Mho direcional a frente
(delante), representada por um circulo no plano R-X. Esse circulo define a zona de
operacgao da fungao de distancia 21 para faltas que ocorrem no sentido direto, sendo

delimitado pelo alcance e pelo angulo caracteristico.

Figura 24 - Caracteristica Mho Frente

T UNIDAD DIRECCIONAL HACIA
T—— DELANIE i

ZxF Alcance
” Linea MTA
{ dicaccicnal

J ZDIRA Anguio caracierist

Supv dvecoonal

Fonte: Ingeteam Power Technology S.A. (2024, p. 52)

Na Figura 25, a caracteristica Mho esta orientada para tras (detras). O circulo
€ deslocado de forma que a zona de operagao abranja faltas situadas atras do relé,

demonstrando como se ajusta a fung¢ao de distancia para supervisio reversa.



Figura 25 - Caracteristica Mho Tras

- UNIDAD DIRECCIONAL HACIA

LEDIRA Angulo caracteristico /|
Supv. drecoonal

ZuA Angulo CArgCerISBc A Ampinud oreccaonal |
- “Sefercenss Soseo"

-

LinaaMIA

direccional _.‘
ZxF Alcance
Fonte: Ingeteam Power Technology S.A. (2024, p. 52)
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Na Figura 26, a imagem ilustra a caracteristica Mho nao direcional, com um

circulo simétrico em torno da origem. Diferentemente das versdes direcionais, essa

configuracao atua independentemente do sentido do fluxo de poténcia, cobrindo faltas

nos dois sentidos.



56

Figura 26 - Caracteristica Mho Nao Direcional

ZxF Alcance
+

Y

Fonte: Ingeteam Power Technology S.A. (2024, p. 52)

Na Figura 27, a figura mostra a caracteristica quadratura direcionada a frente.
Formada por um poligono no plano R-X, ela combina limites resistivos e reativos, além
de inclinagdes, para delimitar a zona de protegao de distancia dianteira, servindo para

ajustar a sensibilidade as faltas frontais.

Figura 27 - Caracteristica Quadratura Frente

i UNIDAD DIRECCIONAL HACIA DELANTE
Linea MTA
direccional
Alcance hacia delante /
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ ‘._. — —
r e —_——— ! —————— ANG. COMPENSACION NO HOMOGENIDAD +
B =
= =——T T T T “ANG. COMPENSACION NO HOMOGENIDAD -
'- ZxA Angulo ca;-&')cte.rlwm unidad 21
An‘-nA‘Lnuﬂrlmi direccional
i ' ZDirA Ang;ah (‘.aracl:nrls‘l‘iro \
" { Supv. direccional 4
90- ‘:' "_ 1 ZxBA Angulo caracteristico blinder
v { v >
ZxB Alcance resistivo ZxB Alcance resistivo

Fonte: Ingeteam Power Technology S.A. (2024, p. 56)
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Na Figura 28, esta imagem apresenta a caracteristica quadratura orientada
para tras. O poligono € posicionado de modo a abranger faltas localizadas atras do
ponto de medi¢do, ajustando os alcances resistivo e reativo para supervisdo em

sentido reverso.

Figura 28 - Caracteristica Quadratura Tras

ZxB Alcance resnst-v‘-/-\K\ ZxB Alcance resistivo
O PSS\ N 7 T
" 21Z CUAD.png | 4 b . :
ZxBA Angulo caracteristicolinder ! '\ \ ..' Q.’) |
’ .{IUIrA Anuu;o caracteristco’ |
Supv direcoonal ! "
ZAmMpA AI‘T‘]‘.‘ itd dereccional
ZxA Angulo caracteristico unidad 21
o _.'.
ANG. COMPENSACION NO HOMOGENIDAD - __ f e =———"
——
'3 e
ANG, COMPENSACION NO HOMOGENIDAD 4 = — — — - ——
B — == - - : : ————
Linaa MTA 3 -_—
dereccional Alcance hacia detras

Fonte: Ingeteam Power Technology S.A. (2024, p. 56)

A Figura 29 reune as zonas quadratura dianteira e traseira em um unico
poligono, criando uma caracteristica nao direcional. Esse formato permite que a
protecao de distancia 21 seja sensivel a faltas em ambos os sentidos, combinando os

ajustes de alcance e inclinagao das versdes direcionais.
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Figura 29 - Caracteristica Quadratura Nao Direcional

~ UNIDAD NO DIRECCIONAL |

S Alcance hacia delante
Tt ——— _ ) — — — — = "ANG. COMPENSACION NO HOMOGENIDAD +
— — - F -
b ———— H T T ™ ANG. COMPENSACION NO HOMOGENIDAD
L = i —
" ZxA Angu y caracteristico unidad 21
20 "- ZxBA Angulo caracteristico blinder
| Y J -
ZxB Alcance resistivo ; ZxB Alcance resistivo
— 1 — — =
= — e { e - = = = =ANG. COMPENSACION NO HPMOGENIDAD +
= — T ——— -
/_4 — % T T ™ ANG. COMPENSACION NO HOMOGENIDAD

Alcance hacia delras

Fonte: Ingeteam Power Technology S.A. (2024, p. 56)

Diante da quantidade significativa de ajustes necessarios para a configuragao
da funcdo de protecdo de distancia 21, evidencia-se o seu elevado nivel de
complexidade, especialmente quando comparada as fung¢des de protecdo por
sobrecorrente. A necessidade de parametrizar diversos aspectos, como alcances
resistivos e reativos, angulos de inclinacéo, e fatores de compensacao, reforga a
importancia e a pertinéncia da ferramenta desenvolvida neste trabalho, que visa
otimizar e facilitar esse processo, garantindo maior eficiéncia na aplicagado pratica da

protecao.

3.5 Parametrizagao das Fungodes Diferenciais 87

A correta parametrizagao da fungao diferencial 87 é essencial para garantir
sua sensibilidade a faltas internas e estabilidade frente a condigdes operacionais
normais e faltas externas. Utilizando como referéncia o IED INGEPAC EF TD da
Ingeteam, detalhado no manual (INGETEAM TECHNOLOGY S.A., 2024), os

principais ajustes, da mesma forma que as demais fungdes, podem ser ajustados pelo
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frontal do relé demonstrado na Figura 30, mas também pelo software do fabricante

como na Figura 31.

Figura 30 - Ajuste da fungao 87 pelo frontal do equipamento

(C]
O status

e =l

Ingeteam mmmm @

e ——
TP raie A

SELET. LOG.
8 osssiauenna

e ——
Trn fese

—
.
=5

50/628F(8T)

B oeseicauseno

Trip Sa/e2eF (87}

Trip Buchhots Trale

Trip Buchhotz £5C

Trp por GOOSE

ALV, Se Trafa

Tip Disp, Prot. ©5¢

Sele. Ligica B

Painal da Mbiets

‘i e G0/
N neconiccen

REC.LEDS

PRSI $T000 000000 H

‘com. Chentes 0

Froc. em Sevico

ﬂl

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Figura 31 - Ajuste da funcao 87 pelo software

Ingeteam

Archivo  Informes  Oscilografia  Ajustes  Configuracion  Herramientas  Ventana  Ayuda

= Guardar IED ‘g Exportar | Patrones : & Leer Ajustes Enviar Ajustes Al Tabla Activa || 3 Elp # @

stes # 1% Ajustes de Protecc

NEO_COELBA ATV _REVO1 % = | Mostrar avanzados h'-[l Diferencias m l} Filtros de usuaric ~
& oz
1| Configuracion basica prot. Ajustes de Protec
1| Configuracien general Descripcién Ref61850 Dev_SG1 Pc_SG1 D
Configuracion funciones
Canfig. CTs \Ts E LN : Ajustes Generales Diferencial - 25 Ajuste(s)
Proteccion Tabla unica L4 2/3 Devanados ATV02T11.PROT.PDIFL... - 2 Devanados
Proteccion Devanado de referencia ATV02T11.PROT.PDIFL... = 1
Direccional Tension Nominal Dev 1 (kV) ATV02T11.PROT.PDIFL... - 69
Direccional Neutro Tension Nominal Dev 2 (kV) ATV02T11.PROT.POIFL - 13.8
Sobreintensidad Relacion transformador 1 ATV02T11.PROT.PDIFL... = 80
Sobreintensidad Dev: Relacion transformadar 2 ATV02T11.PROT.PDIFL... - 1000
Prot. Diferencial In devanado 1 (A) ATV02T11.PROT.PDIFL. - 5A
In devanado 2 (A) ATV02T11.PROT.PDIFL... = 1A
Diferendal instan Tipo de conexion - Dev 1 ATV02T11.PROT.PDIFL... = D
17| Diferendal Porce: Tipo de conexion - Dev 2 ATV02T11.PROT.PDIFL. - Y
17| Detecdon de errc Codigo horario Ref-2 ATV02T11.PROT.PDIFL.... - 1
TN Bloquea 2 Armon Hab Filt homopalar Dev 1 ATV02T11.PROT.PDIFL... = NO
-7 Bloqueo 3 Armon Hab Filt homopalar Dev 2 ATV02T11.PROT.PDIFL. - SI
TN Blogqueo 4 Armon Rel transformador neutro 1 ATV02T11.PROT.PDIFL.... - 1
TN Bloquea 5 Armon Rel transformador neutro 2 ATV02T11.PROT.PDIFL... = 100
17| Frenado 2 Armor In 1G1 (A) ATV02T11.PROT.PDIFL.. - S A
17 Frenado 3 Armor In 1G2 (A) ATV02T11.PROT.PDIFL.... - 5A
17 Frenado 4 Armor Relacion tension fase ATVO02T11.PROT.PDIFL. = 350
™ Frenado 5 Armor Relacion V Neutro ATV02T11.PROT.PDIFL... = 350
{11 Blogueo cruzado Max Cap Potencia (MVA] ATV02T11.PROT.PDIFL... - 12.5
11| Funcion 86 Tap- Intensidad Dev 1 (A) ATV02T11.PROT.PDIFLT. - 1.31
5= Fundines Adidonale: Tap- Intensidad Dev 2 (A) ATV02T11.PROT.PDIFLT.. - 0.52
7)-[ | Imagen Termica Frecuencia ATV02T11.PROT.PDIFL... - Frecuencia 60...
f-[ | Tension Polaridad Devanado 1 ATVO2T11.PROT.PDIFL. = Entrante
) Frecuenda Polaridad Devanado 2 ATV02T11.PROT.PDIFL.... - Entrante
£-[2] Potencia B LN : Diferencial instantanea - 4/ 6 Ajuste(s)
’ _;Z"rﬂr::::;ngida Habilitacion ATVO2T11.PROT.INSPTD... - s
7] Tierra Restringida Uin Arranque (xTap] ATWVO02T11.PROT.INSPTD = 10
D Falo Interruptor Tiempo adicional (ms) ATV02T11.PROT.INSFTD... = 1]
5= Esquemas Disparo General ATVO2T11.PROT.INSPTD... = SI
Automatismas E LN : Diferencial Porcentual - 8/ 10 Ajuste(s)
1] Config General Mombres Hahilitacion ATV02T11.PROT.PTOFL. - sI
1] Informacion LPHD sensibilidad (xTap) ATV02T11.PROT.PTOFL.... - 0.3
Configuracion E/S/Leds I paso1 (xTap) ATV02T11.PROT.PTDFL... - 1.2
Canfig. Tarjetas GGIO I pasn 2 (xTap) ATV02T11.PROT.PTOFL. - 3
Config Tarjetas RTD GGL Pendients 1 (%) ATV02T11.PROT.PTDFL... - 25
1i] Configuracion Leds Pendiente 2 (%) ATV02T11.PROT.PTOFL.... - 50
11| Supervision sincronizacion Tiempo adicional (ms) ATV02T11.PROT.PTDFL. - o
.| Configuracion SNTP Disparo General ATV02T11.PROT.PTDFL... - sI
Supervision
Blogueo ED por ausencia = LN : Deteccion de error CTs - 1/ 3 Ajuste(s)
T Guwnarsiicinn Alimantarion Habilitacion ATVO2T11.PROT.YPTRL.... = NO
= LN : Blogueo 2 Armonico Dif - 3/ 5 Ajuste(s)

:=Menu Ajustes <

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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O manual da Ingeteam (2024, p. 43-59) descreve diversos parametros cruciais
para a configuracado da protecao diferencial (87), agrupados em ajustes gerais, da
unidade percentual e da unidade instantdnea. O Quadro 9 reune os parametros
basicos da funcéo diferencial 87. Ele indica a habilitacdo geral da fungéo, o tipo de
transformador (numero de enrolamentos e grupo vetorial), as poténcias e tensdes
nominais, as relagdes dos TCs e a opg¢ao de eliminar a componente de sequéncia

zero das correntes.

Quadro 9 - Ajustes Gerais e de Compensacgao

Parametros Descrigao
Habilitagdo Geral Ativa ou desativa a fungao diferencial como um
todo.
Tipo de Transformador Define o nimero de enrolamentos (dois ou trés)

e o grupo vetorial (ex: YNynO, Dyn1, YNd11 etc.).
Esta informagao é fundamental para que o relé
realize a compensagao de magnitude e angulo
de fase correta entre as correntes dos diferentes
enrolamentos. O manual especifica: "Seleccion
del grupo de conexion del transformador
protegido. Este ajuste es fundamental para la
correcta operacién de la proteccién diferencial”.
Poténcia Nominal e Tens6es Nominais Informacgdes do transformador protegido, usadas
para calcular as correntes nominais e realizar as
devidas compensacdes.

Relagao dos TCs Relacao de transformagao dos TCs conectados
a cada enrolamento. Essencial para referir todas
as correntes a uma base comum.

Eliminagao do Zero-Sequence Configuracdo para eliminar a componente de
sequéncia zero das correntes de fase antes do
célculo diferencial, util em transformadores com
ligacdo delta em um dos lados para evitar
atuagao por faltas externas monofasicas a terra.
Fonte: Ingeteam Power Technology S.A. (2024, p. 44)

No Quadro 10 sao listados os principais ajustes da unidade diferencial
percentual. Sdo definidos parametros como habilitagcdo, valor de arranque (corrente
minima para partida), inclinagdes da caracteristica percentual (slopes) e os pontos de

inflexdo que determinam a transicao entre as inclinacoes.
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Quadro 10 - Ajustes Diferencial Percentual

Parametros Descrigao
Habilitagao Ativa ou desativa a unidade diferencial com
restricdo percentual.
Valor de Arranque (Pickup / 1>d) Corrente diferencial minima, em valor percentual

da corrente nominal do transformador, para que
a unidade opere na regido de baixa corrente de
restricdo. Define a sensibilidade base da
protecgao.

Inclinagéo 1 (Slope 1/ Sip1) Primeira inclinagdo da caracteristica percentual,
expressa em porcentagem. Define a relagéo Id/Ir
necessaria para atuacao em niveis
intermediarios de corrente de restricdo. Garante
estabilidade para erros de TCs e variagdes do

tap.

Ponto de Inflexdo 1 (1k1) Corrente de restricao a partir da qual a Inclinagéo
1 é aplicada.

Inclinagéo 2 (Slope 2 / SlIp2) Segunda inclinagéo da caracteristica,

geralmente maior que a primeira, aplicada para
altas correntes de restricdo. Garante estabilidade
durante faltas externas severas que podem
causar saturacao dos TCs.

Ponto de Inflexdo 2 (1k2) Corrente de restricao a partir da qual a Inclinagao
2 é aplicada.

Fonte: Ingeteam Power Technology S.A. (2024, p. 53)

O Quadro 11 apresenta os ajustes da unidade diferencial instantanea, sem
restricao percentual ou harmdnica. Ele resume a habilitagdo dessa unidade e o valor
de arranque, que é uma corrente diferencial elevada destinada a atuagcao imediata em

faltas internas severas.

Quadro 11 - Ajustes Diferencial Instantanea

Parametros Descrigao
Habilitacéo Ativa ou desativa a unidade diferencial
instantdnea (sem restrigdo percentual ou por
harménicos).
Valor de Arranque (Pickup / 1>>d) Define um valor elevado de corrente diferencial
(tipicamente 5 a 10 vezes a corrente nominal)
para atuagao instantdnea em caso de faltas
internas muito severas. Atua independentemente
dos bloqueios por harménicos.
Fonte: Ingeteam Power Technology S.A. (2024, p. 58)

A correta selecdo desses parametros exige andlise detalhada das
caracteristicas do transformador, dos TCs, e estudos de curto-circuito para determinar

os ajustes 6timos que conciliem sensibilidade e seguranca.

3.6 Concluso6es do Capitulo

Neste capitulo, foi abordado o processo de parametrizagdo das fungdes de
protecao nos relés digitais da linha Ingeteam, destacando-se os ajustes especificos
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de cada fungdo. As segbes mostraram como as configuragdes de sobrecorrente,
direcional, distancia e diferencial sao definidas por meio de parametros ajustaveis que
influenciam diretamente a seletividade e a coordenacédo das protecdes. A analise
evidenciou a importancia de compreender o impacto de cada ajuste nos tempos e nas
zonas de atuagao, além de ressaltar a praticidade das interfaces digitais na redugao
de erros humanos. Conclui-se que o dominio desses parametros é fundamental para
garantir a confiabilidade do sistema e que a automacgéo e visualizagao desses ajustes,
proposta neste trabalho, representam um avanco relevante frente as praticas manuais

tradicionais.
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4 DIFICULDADES ENCONTRADAS NOS TESTES DE ACEITAGCAO
4.1 Introducgao

A fase de testes de protecdo em subestacdes, principalmente quando
realizada durante os Testes de Aceitagdao em Campo (TAC), € uma das etapas mais
criticas do comissionamento. Trata-se do momento em que se valida o correto
funcionamento das fung¢des de protecado implementadas nos relés, sua interacdo com
o sistema SCADA e a resposta efetiva dos disjuntores frente a diferentes condi¢des

de falta. Conforme destacado por Alves:

Com o relé devidamente configurado, o Ultimo passo é a realizagéo de teste
de protegao, isto é, colocar o relé em uma situagéo mais préoxima do real em
termos de falta e verificar a abertura do disjuntor e a sinalizagao da protegao
no SCADA (ALVES, 2022, p. 76).

Assim como outras fungdes de protecdo complexas, a verificagao e validagao
da fungado 67 durante os Testes de Aceitagdo em Campo (TAC) apresentam desafios
particulares. A natureza direcional da protegéo exige que os testes ndo apenas injetem
correntes de falta com magnitudes e formas de onda corretas, mas também simulem
as grandezas de polarizagao (tensbes) com a relagdo fasorial adequada para
representar faltas nas dire¢des 'frente' e 'reversa’.

Durante os testes das funcdes de distancia, € imprescindivel verificar todas
as zonas ativas configuradas para a subestagdo em questdo, contemplando tanto as
faltas fase-fase quanto as faltas fase-terra.

A principal dificuldade nos testes da funcdo 87T, protecao diferencial de
transformadores, esta na sua elevada sensibilidade as variacbes entre correntes
primarias e secundarias e na necessidade de reproduzir com precisdo o

comportamento real do transformador durante as condi¢des de falta e de carga.

4.2 Dificuldades nos Testes das Fungdes de Sobrecorrente 50, 51, 50N e 51N

Ainda que, segundo Cardoso (2009, p.105), “a ferramenta Overcurrent
utilizada demonstrou ser facil e simples de ser utilizada, facilitando a elaboragao do
teste de sobrecorrente”, inconsisténcias entre os ajustes de protecdo parametrizados
e o comportamento real observado nos testes demandam retrabalho, exigem alto grau
de especializacdo dos profissionais envolvidos e estendem o tempo de execucgao
dessa etapa, especialmente quando as fungbes nao respondem conforme esperado
nos estudos ou ha falhas de interpretagao dos ajustes aplicados.
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Outro ponto critico € a dependéncia de instrumentos especializados, como

malas de testes e gigas simuladoras. Barreto (2013), observa que:

Para os testes de fabrica de protecao, é utilizado um equipamento injetor de
tensdo e corrente para simular os parametros que fariam os relés atuarem,
ou seja, simulam-se as correntes e tensdes de falta nos secundarios dos TPs
e TCs (BARRETO, 2013, p. 56).

Contudo, ainda que o equipamento de teste seja eficaz, ele depende
totalmente dos parametros inseridos no relé e dos valores fornecidos para o software
da mala pelo profissional responsavel pelo teste.

Nesse contexto, torna-se evidente a necessidade de uma ferramenta de
apoio, como a que este trabalho propde: um site capaz de fornecer valores de ajustes
recomendados, curvas caracteristicas, graficos e coordenogramas prontos para
serem interpretados e aplicados no momento dos testes. A automatizagdo dessas
informagdes reduz consideravelmente a possibilidade de erro humano, acelera o
processo de validacdo e aumenta a confiabilidade do sistema.

Além de contribuir tecnicamente para a execugao dos testes, a ferramenta
proposta também pode exercer um papel didatico fundamental no processo de
formacéao de profissionais.

Isso porque, de modo geral, os testes de aceitagdo em campo (TAC) sao
atividades complexas e de alta responsabilidade no setor elétrico, normalmente
executadas por profissionais experientes que seguem procedimentos conforme sua
prépria metodologia. Essa falta de padronizagao nas etapas e nas sequéncias logicas
de execucao dificulta a criagao de métodos uniformes e prolonga o tempo necessario
para que novos profissionais adquiram maturidade suficiente para realizar essas
atividades de forma autébnoma (ALVES, 2022).

Durante esse periodo de maturagao, a ferramenta podera ser utilizada por
profissionais mais experientes para demonstrar visualmente o comportamento das
fungdes de protegao, explicando, por exemplo, como a corrente de falta influencia no
tempo de atuacdo, como as curvas se cruzam nos coordenogramas e porque
determinadas decisbes de ajuste sdo tomadas. Isso facilita a transferéncia de
conhecimento e contribui para a padronizacdo e o dominio pratico das protegdes

digitais.
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4.3 Dificuldades nos Testes das Fung¢oes Direcionais 67 e 67N

Conforme discutido no capitulo anterior sobre as dificuldades gerais dos
TACs, a dependéncia de equipamentos de teste sofisticados (malas de teste trifasicas
com capacidade de simulagao fasorial precisa) e a necessidade de profissionais
altamente especializados séo fatores criticos (Barreto, 2013, p. 56; Alves, 2022, p.
76). Para a fungao 67, a complexidade aumenta devido a necessidade de verificar:

a) limites da zona direcional: testar os angulos limites da zona de operagao
para garantir que o relé atue corretamente para faltas dentro da zona definida e
bloqueie para faltas fora dela;

b) coordenacao direcional: em esquemas complexos, verificar a interagao e
coordenacgao entre multiplos relés direcionais.

Inconsisténcias entre os estudos de protecéo, a parametrizacao realizada e o
comportamento observado nos testes podem levar a atrasos significativos no
comissionamento. A interpretagao correta dos diversos parametros direcionais (MTA,
amplitude da zona, critério de polarizagao) e sua tradugéo para os cenarios de teste

na mala s&o etapas propensas a erros.

4.4 Dificuldades nos Testes das Fungoes de Distancia 21

Para a correta execugao desses testes, € necessario que os limites de cada
zona estejam previamente bem definidos, pois deles dependem os valores a serem
injetados por meio da mala de testes. Essa necessidade torna os testes da fungao 21
mais complexos, especialmente quando comparados a fungées mais simples, como a
de sobrecorrente. Essa dificuldade também foi observada por Cardoso, ao afirmar
que: “A ferramenta Overcurrent utilizada demonstrou ser facil e simples de ser
utilizada, facilitando a elaboragao do teste de sobrecorrente. Ja a ferramenta Distancia
se mostrou mais dificil, devido a complexidade de serem montadas as zonas de
atuacgéo, o que causou um pouco de dificuldade no ensaio da fungao de distancia”
(CARDOSO, 2009, p. 105).

Apesar dessas dificuldades, é importante destacar que, dependendo da mala
de testes utilizada, o software embarcado pode oferecer recursos que facilitam
significativamente a parametrizacdo e a execucao dos ensaios da funcdo 21. No
entanto, mesmo com esses auxilios, a ferramenta desenvolvida neste trabalho

representa um avanco relevante, pois contribuird de forma expressiva tanto na
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implementagao pratica quanto na realizagdo de testes, além de ser um importante
instrumento didatico. Sua utilizagao podera simplificar o processo de aprendizado para
profissionais em formacéo, seja em ambientes académicos, como salas de aula, ou

no ambiente profissional, durante atividades de campo e treinamento.

4.5 Dificuldades nos Testes das Fungoes Diferenciais 87

Testes de aceitagdo em fabrica (TAF) e testes de aceitagdo em campo (TAC)
para a unidade de protegao diferencial 87T podem apresentar desafios significativos
devido a complexidade dos calculos envolvidos. A precisdo na determinagdo da
corrente diferencial (Id) e da corrente de restrigao (Ir) € crucial, pois elas dependem
nao apenas dos valores de corrente medidos nos enrolamentos, mas também de
fatores como a compensacao do esquema de ligagédo do transformador e seu cddigo
horario.

Durante os testes, é fundamental que os equipamentos de medicao e injecao
de corrente consigam reproduzir de forma precisa as condigbes reais do
transformador, incluindo a relagdo de transformacdo e as defasagens entre os
enrolamentos primario e secundario. Pequenas variagdes de fase ou amplitude podem
alterar significativamente o equilibrio entre as correntes medidas, levando a
interpretacdes incorretas sobre o comportamento da protecdo. Além disso, a presenca
de correntes magnetizantes, harménicos e saturagao dos transformadores de corrente
(TCs) pode interferir diretamente nos resultados, exigindo procedimentos de teste e
filtragem cuidadosamente ajustados.

Outro fator de complexidade é a necessidade de ajustar corretamente os
fatores de restricdo e as zonas de operacao definidas pelo fabricante do relé. Cada
equipamento adota metodologias e equagdes proprias para o calculo da caracteristica
diferencial, o que demanda profundo entendimento das légicas internas de operagao
da funcdo 87T. Assim, o sucesso dos TAFs e TACs depende nao apenas de
instrumentacdo adequada, mas também de uma analise criteriosa dos parametros de
ajuste e das respostas do relé frente a diferentes condigdes simuladas de falta interna,
externa e magnetizacao. Esses aspectos tornam o processo de validacao da funcao
diferencial uma das etapas mais exigentes na verificagao de sistemas de protecao de

transformadores.
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4.6 Conclusodes do Capitulo

O capitulo discutiu as principais dificuldades enfrentadas durante os testes de
aceitagcao de fabrica (TAF) e de campo (TAC) das fungdes de protegdo. Foram
apontados fatores como limitagées nos equipamentos de ensaio, divergéncias entre
valores teoricos e medidos, e a complexidade da validagdo de ajustes
interdependentes. Observou-se que, em muitas situagdes, a auséncia de ferramentas
integradas para calculo e conferéncia dos pardmetros aumenta o tempo de verificagao
e o risco de inconsisténcias. Assim, o capitulo refor¢ga a motivagao central do trabalho:
a necessidade de uma solucéo que otimize o processo de validacdo, minimize falhas

humanas e unifique os procedimentos de teste e analise das fun¢des de protegao.
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5 IMPLEMENTAGAO DO CODIGO E RESULTADOS
5.1 Introducao

O presente capitulo tem por objetivo apresentar a implementagao do cddigo
desenvolvido para o sistema de calculo e analise das fungbes de protegdao, bem como
os resultados obtidos a partir de sua execugdo. Sado detalhadas as etapas de
desenvolvimento da aplicacao, as bibliotecas empregadas, a estrutura de organizagéo
do site e o processo de validagao dos algoritmos implementados.

A aplicacao foi desenvolvida como um ambiente web interativo, de carater
didatico e técnico, que permite ao usuario inserir parametros e visualizar, em tempo
real, os resultados dos calculos e graficos associados as principais fungdes de
protecao utilizadas em sistemas elétricos. O site contempla as fungdes de
Sobrecorrente (51), Direcional (67), Distancia (21) e Diferencial (87), cada uma
abordada em subsec¢des especificas deste capitulo.

A estrutura da aplicagao esta organizada conforme descrito a seguir:

e css/ — Contém as folhas de estilo responsaveis pela aparéncia da aplicagao.
styles.css: define o layout geral e o padrao visual.

equations.css: formata as equagdes matematicas exibidas nas paginas.

e img/ — Armazena os recursos graficos utilizados, como a imagem coordpolar.png,
empregada na representacao de sistemas de coordenadas polares.

e js/ — Reune os scripts de calculo e as bibliotecas externas (Chart.js e ECharts,
utilizadas na geracao dos graficos).

e pages/ — Contém as paginas HTML correspondentes a cada funcéao de protecao,
paginas de informagdes gerais do projeto e pagina de referéncias.

e index.html — Pagina inicial do sistema, que centraliza o acesso as diferentes
funcdes de protecéo.

Essa estrutura modular permite a manutengéao e evolugao do codigo de forma
organizada, separando os elementos visuais (CSS), os algoritmos de calculo
(JavaScript) e as interfaces de interagdo (HTML). As bibliotecas Chart.js e ECharts
foram empregadas para a geragao dos graficos, enquanto o nucleo légico foi
implementado em JavaScript, visando compatibilidade e desempenho no ambiente
web. Na Figura 32 é possivel visualizar o resultado da aparéncia da pagina inicial de
toda essa estrutura, onde existe um botdo para cada fungao trabalhada que leva a

respectiva pagina de calculo.
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Figura 32 - Pagina Inicial da Ferramenta

Calculadora Protegéo Inicio  Fungdes de Protegdo  Sobre  Referéncias

Calculo de Protecoes Elétricas

Trabalho de Conclusdo de Curso

Este site apresenta ferramentas para calcule das principais fungdes de protecéo
utilizadas em sistemas elétricos, com foce nos equipamentos da linha Ingepac EF da
Ingeteam.

Selecione uma das fungdes de protegdo abaixo para acessar sua ferramenta de calculo
especifica.

Fungdes de Protecéio Disponiveis

Funcédo 51 Fungédo 67
Protegio de Sobrecorrente Temporizada Protegdo Direcional
e ™~
'._\. Acessar p ‘\ Acessar /,l
Funcéo 21 Funcao 87
Protegdo de Disténda Protecio Diferencial de Transformador

Acessar Acessar

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Na Figura 33, € mostrado o formulario usado para calcular os parametros da
funcao 51 de proteg¢ao de sobrecorrente temporizada. O usuario informa dados como
corrente de partida, tipo de curva, multiplicador de tempo e corrente de falta, os

resultados s&o exibidos em uma area especifica ao final da pagina.
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Figura 33 - Pagina de Calculo da Fungao de Sobrecorrente
Calculadora PI’OtE(;éO Inicio  FungBes de Protegio  Sobre  Referéncias

Fungdo 51 - Protecdo de Sobrecorrente Temporizada

Descrigdo da Funcio

A fungdo de protegdo 51 & uma protegio de sobrecorrente temporizada que atua guande a corrente ultrapassa um valor pré-determinado por um tempo
especifico. Esta fungio € amplamente utilizada para protegdo contra sobrecargas e curtos-circuitos em sistemas elétricos.

Parametros de Entrada

Iy - Corrente de Partida [Asec]

Ex: 50 A

Tipo de Curva

Selecione_. v

M - indice de Tempo
Ex: 05
cador da curva caracteristica
Tempo Fixo / Minimo [ms]

Ex: 100 ms

I - Corrente de Falta [Asec]

Ex: 250 A
/1y
Resultados

Os resultados do cilcule aparecerdo agui apds o processamento

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Na Figura 34 estd a pagina que corresponde a fungcédo 67 de protecdo
direcional. O layout contém uma descrigcdo da fungdo e campos para selecionar a
sequéncia de fases, critério direcional (quadratura), angulo e amplitude, bem como
para inserir as grandezas elétricas de falta (correntes e tensdes de fase).



Figura 34 - Pagina de Calculo da Fung¢ao de Direcional
Calculadora Protegéo Inicio  Fungbes de Protegio  Sobre  Referéncias

Funcéo 67 - Protecao Direcional

Descrigdo da Funcio

A fungdo de protegio 67 € uma protecdo direcional de sobrecorrente que atua guando a corrente ultrapassa um valor pré-determinado e flui em uma diregdo
especifica. Esta fungdo & utilizada em sistemas com multiplas fontes de alimentaggo, onde € necessério disciminar a diregdo da falta.
Parametros de Entrada

Sequéncia de Fases

ABC v
Critério Direcional

Quadratura
Angulo [7]

Ex: 90 ©

Amplitude [7]

Ex: 130 o

Direcional

Frente v

‘Grandezas Elétricas de Falta

la [A] 6,171

Ex: 5.00 A Ex:0 °
1b [A] 8, I71

Ex: 5.00 A Ex: 240 °
Ic [A] 6.7

Ex: 5.00 A Ex: 120 o
Va V] By, [

Ex: 66.40 v Ex:0 2
Vb [V] By [

Ex: 66.40 v Ex: 240 ¥
Ve [Vl B I7

Ex: 66.40 \ Ex: 120 °
Resultados

Os resultados do calculo aparecerdo aqui apés o processamento.

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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A Figura 35 exibe a primeira parte da interface de calculo da fungédo 21
(protecao de distancia). Nela sdo configurados os parametros iniciais de supervisao
direcional, como angulos e amplitudes fase—fase e fase—terra, além da habilitacdo das
supervisdes fase—fase e fase—terra. Ja na Figura 36, sdo definidos os ajustes da
zona 1 para faltas fase—fase e fase—terra. O formulario permite escolher a diregcao
(frente/reverso), tipo de caracteristica (como quadrilateral), alcances resistivos e
reativos, angulos de blinder e de basculamento, bem como parametros especificos de

terra, como mddulo e angulo kn.

Figura 35 - Pagina de Calculo da Fun¢ao de Distancia — Parte 1
Calculadora Protecdo Inicio  Fungdes de Protegdo  Sobre  Referéncias

Funcao 21 - Protecao de Distancia

Descricdo da Fungdo

A fungdo de protegdo 21 € uma protegdo de distdncia que mede a impedancia entre o ponto de instalagio do relé e o ponto de falta. Esta fungdo € amplamente
utilizada para protegdo de linhas de transmissdo, permitinde uma seletividade precisa baseada na localizagdo da falta.

Parametros de Entrada

Supervisao Direcional
Angulo fase-fase [°]

Ex: 45 o
Amplitude fase-fase [?]

Ex: 170 a
Angulo fase-terra [°]

Ex: 45 a

Amplitude fase-terra [°]

Ex: 170 @

Supervisio | fase-fase
Habilitagdo

Inativo v

Supervisio | fase-tarra

Habilitagdo

Inativo A4

Fonte: Autoria Prépria (2025)



Figura 36 - Pagina de Calculo da Fungao de Distancia — Parte 2

Zonal
Diregdo
Frente v

Angulo Caracteristico [?]

Ex: 58 o

Zona 1 - Fase
Habilitagdo fase

Ativo v
Tipo

Quadrilateral

Alcance R (Fase)

Ex:0.77

Alcance X - Frente (Fase)

Ex: 0.31

Alcance X - Reverso (Fase)

Ex: 0.31

Angulo blinder R (Fase) []

Ex: 58 €

Angulo basculamento (Fase) [°]

Ex:-10 o

Fona 1 - Terra
Habilitagdo terra

Ativo v
Tipo

Quadrilateral

Médulo kn

Ex:0.78

Angulo kn [7]

Ex: 24 o

Alcance R (Terra)

Ex: 1.16

Alcance X - Frente (Terra)

Ex: 0.31

Alcance X - Reverso (Terra)

Ex: 0.31

Angulo blinder R (Terra) [°]

Ex: 58 o

ﬁmgulo basculamento (Terra) [?]

Ex: -10 o

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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A Figura 37 mostra o inicio da pagina de calculo da protecao diferencial 87
para transformadores. Os campos incluem o modelo do relé, sequéncia de fases,
numero de enrolamentos, enrolamento de referéncia, tensdes nominais, relagdes dos
TCs, conexdes e polaridades dos enrolamentos, codigo horario e poténcia nominal do
transformador. Ja a Figura 38 traz a segunda parte do calculo da protecao diferencial,
onde se ajustam parametros da curva percentual (sensibilidade, pontos de inflexao,
inclinagdes) e se inserem as correntes e angulos das grandezas elétricas de falta para
cada enrolamento. Ao final ha um botdo para calcular e uma area onde os resultados

serao apresentados.
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Figura 37 - Pagina de Calculo da Fung¢ao Diferencial — Parte 1
Calculadora Protegéo Inicio  Fungdes de Prote¢do  Sobre  Referéncias

Funcédo 87 - Protecdo Diferencial de Transformador

Descricdo da Funcido

A fungio de protecio 87 € uma protecie diferencial utilizada principalmente em transformadores de poténcia. Ela compara as correntes que entram € saem da zona
protegida, atuando quande hd uma diferenga significativa que indica uma falta interna no equipamente.

Parametros de Entrada

Configuragdes Gerais
Modelo de Relé

EFTD v

Sequéncia de Fases

ABC v

Numero de Enrolamentos

2 v

Enrolamento de Referéncia

Enrolamento 1 v

Tensdo Nominal Enrolamento 1 [kV]

Ex: 69 kv

Tensdo Nominal Enrolamento 2 [kV]

Ex: 138 kv

RTC Enrolamento 1

Ex: 80

RTC Enrolamento 2

Ex: 80

Conexdo Enrolamento 1

Y v

Conexdo Enrolamento 2

Y v

Cédigo Horario Ref-2

0-11

Filtro Homopolar Enrolamento 1

Inativo -

Filtro Homopolar Enrolamento 2

Inativo -

Poténcia do Transformador (MVA) - Se 0, usar TAP inserido

Ex: 30 MVA

TAP Enrolamento 1 [A]

Ex 5 A

TAP Enrolamento 2 [A]

Ex 5 A

Polaridade Enrolamento 1

Entrante v

Polaridade Enrolamento 2

Entrante v

Fonte: Autoria Propria (2025)



Figura 38 - Pagina de Calculo da Func¢ao Diferencial — Parte 2

Ajustes da Curva Idif x Ifrenado
Sensibilidade (XxTAP)

0.3

Ponto de Inflexdo 1 (xTAP)

15

Ponto de Inflexido 2 (xTAP)

50

Inclinagio 1 (%)

25

Inclinagio 2 (%)

50

Grandezas Elétricas de Falta

Enrolamento 1

la1 [A] B, 7]
Ex: 7.375 A Ex: 0

b1 [A] By [°1
Ex: 4 A Ex: 240

Ic1 [A] 8,4 [°
Ex: 7.375 A Ex: 120

Enrolamento 2

la2 [A] 8,2 [71
Ex: 5.125 A Ex: 180

Ib2 [A] B2 [°]
Ex: 5.125 A Ex: 60

lc2 [A] B, [°
Ex: 5.125 A Ex: 300

Resultados

Os resultados do cdlculo aparecerdo aqui apés o processamento.

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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Por fim, o processo de validagao dos resultados obtidos pela ferramenta sera
realizado por meio de ensaios experimentais utilizando uma mala de testes Omicron.
Os testes consistirdo na injecdo de valores de corrente e tensdo nas entradas dos
IEDs (Intelligent Electronic Devices), observando-se os pontos e tempos de atuagao
registrados. Esses resultados experimentais serdo entdo comparados aos calculos
fornecidos pela ferramenta, permitindo verificar a precisdo dos algoritmos
implementados e a conformidade das curvas de atuacdo simuladas em relagdo ao

comportamento real dos dispositivos de protegéo.

5.2 Implementacao e Resultados das Fungdes de Sobrecorrente

As fungbes de calculo referentes a protecdo de sobrecorrente foram
implementadas em JavaScript no arquivo “calc_51.js”. O objetivo desse méddulo é
determinar o tempo de operagao do relé a partir da relagdo entre a corrente de falta e
a corrente de ajuste, considerando os parametros definidos pelo usuario e o tipo de
curva selecionada (IEC ou IEEE/ANSI).

A funcgéao “calcularTempoAtuacao(curva, M, fator)” é responsavel pelo calculo
do tempo de operacgao, expresso em segundos. Essa rotina identifica o tipo de curva
escolhido e aplica a respectiva equacao caracteristica. Caso o usuario especifique um
tempo minimo, o valor calculado € limitado a esse patamar, assegurando que o
resultado seja compativel com o comportamento real dos relés temporizados.

A funcéo “gerarPontosCurva(curva, M)” gera um vetor de pares (fator, tempo)
que representa os pontos da curva tempo-corrente. Os valores do fator sao
distribuidos em escala logaritmica, e o tempo correspondente € calculado pela mesma
equacao utilizada na analise do ponto de estudo. Essa abordagem permite a plotagem
de multiplas curvas no grafico, possibilitando a comparagéao entre diferentes ajustes e
multiplicadores de tempo.

Para a representagao grafica, foi implementada a fungao “criarGrafico()”, que
faz uso da biblioteca “Chart.js”. O grafico é tragado em escala logaritmica, tendo no
eixo horizontal a relacdo de fator de multiplicagado da corrente e, no eixo vertical, o
tempo de atuagdo. Cada curva é desenhada com uma coloragdo distinta e,
opcionalmente, € destacado o ponto que corresponde a condi¢gado de estudo inserida
pelo usuario, facilitando a analise visual do comportamento da protecao.

A biblioteca “Chart.js” € um moédulo JavaScript de cédigo aberto que permite

a construcao de graficos em paginas web por meio do elemento HTML 5 (canvas).
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Para utiliza-la basta incluir o script da biblioteca, definir no HTML o elemento
“<canvas>" onde o grafico sera renderizado e configurar, no cédigo JavaScript, o tipo
de grafico (por exemplo barra, linha ou pizza), os rétulos e os valores correspondentes
(MCO2 Hospedagem, 2025).

A validagao da fung¢ao 51 foi conduzida por meio de ensaios experimentais
utilizando uma mala de testes Omicron aplicada a um IED da linha Ingepac EF. O relé
foi configurado com corrente de partida de 5 A, curva IEC normal inversa e indice de
tempo 0,5. A Figura 39 mostra a parametrizagcado do |IED, destacando os ajustes de
arranque e tipo de curva, enquanto a Figura 40 apresenta os valores de corrente

injetados pela mala de testes.

Figura 39 - Exemplo de Parametrizacio no IED (51)
= LM : TOC Fases (51) U1 - 9/ 14 Setting(s)

Habilitacion YES YES
Tipo de operacion Trip Trip
Arrangue (A) 5 5
Tipo Curva IEC Mormal Inverse IEC MormalInverse
Indice de tiempo 0.5 0.5
Tiempo fijo \, minimo {ms) u} ]
Control de par MonDirectional MonDirectional
Anulaciontemparizado Undefined Undefined
Disparo General YES YES

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Figura 40 - Valores Injetados com a Mala de Testes (51

" EED >N X

Arquivo Pagina Inicial Visualizagao
IR
Objeto  Configuragio  ppais Pré- Iniciar Parar Valoresde | Adicionarao Apagar | Ajustes do [=) Comentario
de Teste do Hardware = falta ~ Retengdo relatério  Relatorio | relatério™
Setup de teste Execugio de teste | Documentagio de teste

Visualizagdo de Teste: QuickCMC

Saidas analogicas 1.0kVA
Direto
0,00V 0,00° 60,000 Hz
000V -12000° 60,000 Hz
000V 120,00° 60,000 Hz ’
6,000 A 000° 60,000Hz |l N S
6,000A| -120,00° 60,000 Hz g :
6,000 A 120,00* 60,000 Hz

L} Saida bin. 1
P Saida bin. 2 oo
£l Saida bin. 3 oo
£} Saida bin. 4 o

69.3 V 3
rEntradas analdgicas

vdc: nfd | Idc: | n/d

Entradas Binarias / Trigger

’—Tngger ativado

W Desligar Atraso: 0,005

"Passn fRampa |

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Esses mesmos parametros foram replicados na ferramenta web desenvolvida.
A Figura 41 ilustra os valores de entrada inseridos no formulario, e a Figura 42 exibe

o resultado do caélculo, incluindo a corrente de falta equivalente e o tempo de atuagéo
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previsto. O grafico gerado pela aplicagao (Figura 43) demonstra a curva de tempo-
corrente IEC, na qual € possivel visualizar o ponto de operagao relativo ao fator da
corrente. J& a Figura 44 apresenta o registro de eventos do IED, confirmando a

atuacao da protecado conforme os valores calculados.

Figura 41 - Valores Inseridos na Ferramenta (51)

Parametros de Entrada

Ig - Corrente de Partida [Asec]

5 A
Corrente secundaria que ativa a fungio
Tipo de Curva

IEC-NI Normal Inversa v

Curva caracteristica

M - indice de Tempo
05

Multiplicador da curva caracteristica
Tempo Fixo / Minimo [ms]

0 ms

| - Corrente de Falta [Asec]

6 A

1/ 1g
1,20
Razdo entre a corrente de falta e a corrente de partida

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Figura 42 - Valores de Falta Calculados pela Ferramenta (51)

Parametros Calculados:

Tempo de Atuacdo: 19.162 s
Corrente de Partida: 5 A
Corrente de Falta: 6 A

1/1g: 1.200

Configuragdo da Protegao:

Tipo de Curva: [EC-NI

Multiplicador: 0.5

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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Figura 43 - Curva Plotada pela Ferramenta (51)
Curva Caracteristica de Proteo

[ curva de Protecio [JJlll Fonto de Atuacio

10.000,00

1.000,00

100,00

12
[Hl Ponio de Aluaggo: 19,162

10,00

1,00

0,10

0,01

Fonte: Autoria Propria (2025)

Figura 44 - Eventos de Atuacao do IED (51

EVENT LIST - 25102025 12:25:10

Date | Time Desc Status
25/10/2025 12:20:34.918 S01-1 12T1-Trip de Teste Off
25/10/2025 12:20:34.844 5th Harm. Block Diff. Off
25/10/2025 12:20:34.844 4th Harm. Block Diff. Off
25/10/2025 12:20:34.838 503-2 11T1-Trip Bob. 2 Off
25/10/2025 12:20:34.838 S03-112T1-Trip Bob. 2 Off
25/10/2025 12:20:34.838 SD2-6 86T1-Atuacao Off
25/10/2025 12:20:34.838 SD2-2 11T1-Trip Bob. 1 Off
25/10/2025 12:20:34.838 S02-1 12T1-Trip Bob. 1 Off
25/10/2025 12:20:34.838 SD1-2 11T1-Trip de Teste Off
25/10/2025 12:20:34.838 51 Start Off
25/10/2025 12:20:34.836 4th Harm. Block Diff. on
25/10/2025 12:20:34.836 OC General Trip Off
25/10/2025 12:20:34.836 51 Trip Off
25/10/2025 12:20:34.836 General Trip Off
25/10/2025 12:20:34.834 5th Harm. Block Diff. on
25/10/2025 12:20:34.834 4th Harm. Block Diff. Off
25/10/2025 12:20:34.832 4th Harm. Block Diff. on
25/10/2025 12:20:34.816 SD1-1 12T1-Trip de Teste on
25/10/2025 12:20:34.814 OC General Trip on
{25/10/2025 12:20:34.814 51 Trip on
25/10/2025 12:20:15.714 S03-2 11T1-Trip Bob. 2 on
25/10/2025 12:20:15.714 503-112T1-Trip Bob. 2 on
25/10/2025 12:20:15.714 SD2-6 86T1-Atuacao on
25/10/2025 12:20:15.714 =02-2 11T1-Trip Bob. 1 on
25/10/2025 12:20:15.714 SD2-1 12T1-Trip Bob. 1 on
25/10/2025 12:20:15.714 S01-2 11T1-Trip de Teste on
25/10/2025 12:20:15.712 General Trip on
25/10/2025 12:20:15.708 51 Start on
25/10/2025 12:20:15.704 4th Harm. Block Diff. Off
25/10/2025 12:20:15.702 4th Harm. Block Diff. on
25/10/2025 12:20:15.698 4th Harm. Block Diff. Off
25/10/2025 12:20:15.696 5th Harm. Block Diff. Off
25/10/2025 12:20:15.6594 5th Harm. Block Diff. on
25/10/2025 12:20:15.692 Sth Harm. Block Diff. Off
25/10/2025 12:20:15.688 5th Harm. Block Diff. on
25/10/2025 12:20:15.688 4th Harm. Block Diff. on

Fonte: Autoria Propria (2025)
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Os resultados obtidos estao organizados na sequéncia:

A Tabela 2 reune os ensaios da fungdo 51, com corrente de partida de 5 A,
curva IEC normal inversa e indice 0,5. Para correntes de 6, 10 e 25 A, as diferencas
entre o tempo calculado pela ferramenta e o tempo medido pelo IED variaram entre
0,010 s e 0,056 s, indicando excelente preciséao.

A Tabela 3 apresenta os testes da fungao 51N, configurada para arranque de
2 A e curva IEC muito inversa. As diferencgas entre os tempos calculados e medidos
foram inferiores a 0,010 s, o que representa erro menor que 1%.

A Tabela 4, referente a fungao 50 (sobrecorrente instantanea), mostra tempos
de atuagao proximos de 100 ms, com desvios maximos de 10 ms, compativeis com a

tolerancia de resposta do relé e da mala de testes.

Tabela 2 - Resultados dos Testes Fungdo 51 (Arranque 5A, IEC Normal Inversa, indice 0.5)

Valor Injetado Tempo de Tempo de Tempo Diferenca
(A) Atuacgado IED (s) Parada da Mala Calculado (s) Calculado e
(s) Real (s)
6 19,106 19,140 19,162 0,056
10 5,002 5,030 5,015 0,013
25 2,130 2,151 2,140 0,01

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Tabela 3 - Resultados dos Testes Funcédo 51N (Arranque 2A, IEC Muito Inversa, indice 1)

Valor Injetado Tempo de Tempo de Tempo Diferenca
(A) Atuacgao IED (s) Parada da Mala Calculado (s) Calculado e
(s) Real (s)
3 26,992 27,020 27,000 0,008
8 4,490 4,511 4,500 0,01
20 1,490 1,511 1,500 0,01

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Tabela 4 - Resultados dos Testes Funcdo 50 (Arranque 10A, Tempo Fixo, indice 1)

Valor Injetado Tempo de Tempo de Tempo Diferenca
(A) Atuacao IED (s) Parada da Mala Calculado (s) Calculado e
(s) Real (s)
11 0,090 0,123 0,100 0,01
15 0,092 0,119 0,100 0,008
20 0,094 0,116 0,100 0,006

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Os resultados demonstram que os calculos da ferramenta reproduzem com
alta fidelidade o comportamento real das curvas IEC. As diferengas observadas séo
despreziveis e atribuidas as tolerancias instrumentais, validando a precisdo do
algoritmo e a consisténcia da implementacao da funcao de sobrecorrente no sistema

desenvolvido.
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5.3 Implementacgao e Resultados das Fungoes Direcionais

As fungbes de calculo referentes a protecao direcional foram implementadas
em JavaScript no arquivo “calc_67.js”. O objetivo desse mddulo € determinar a regiao
de operagéo do elemento direcional com base na relagdo angular entre as tensdes de
polarizacao e as correntes de operacao, considerando a sequéncia de fases, o sentido
de atuacgao (frente ou reverso) e os parametros definidos pelo usuario.

A funcgao principal, “calcularFuncao67()”, recebe como variaveis de entrada os
seguintes parametros: sequéncia de fase (ABC ou ACB), dire¢ao (frente ou reverso),
angulo polarizante, amplitude do elemento direcional e as tensdes e correntes de fase
(Va, Vb, Vg, la, Ib, Ic). O script utiliza uma classe de variavel Complexa, desenvolvida
para representar fasores e realizar operagdes como calculo de médulo, argumento e
rotacao.

Com base na sequéncia de fases informada, a fun¢do calcula as tensdes
polarizantes a partir das combinacdes de tensdes fase-fase. Caso o usuario selecione
a direcado reversa, o algoritmo aplica uma rotacdo de 180° a tensdo polarizante
correspondente. Em seguida, é determinado o angulo de torque maximo de cada fase,
obtido pela soma do angulo da tens&o polarizante com 90°, subtraindo-se o angulo
polarizante configurado pelo usuario.

O resultado define duas regides de operacao, representando as zonas de
disparo do relé direcional. Para a visualizagdo grafica, foi implementada a fungao
“criarGraficoFasorial()”, que utiliza as bibliotecas “Chart.js” e “ECharts”. Essa fungéo
desenha o diagrama fasorial, representando as tensdes e correntes de cada fase
normalizadas, além da regidao de operacao do relé em formato de setor preenchido no
plano polar. Quando o sentido selecionado é reverso, o setor correspondente é
automaticamente rotacionado em 180°, permitindo a analise comparativa entre as
zonas de operacao.

Adicionalmente, a fungéo “gerarPontosRegiaoOperacao()” é responsavel por
criar os pontos que delimitam o setor de operacdo no plano polar. Ela gera um
conjunto de coordenadas em formato circular com pequenas oscilagdes de raio,
simulando a borda semitransparente da regido de disparo. Ja a fungéo
“formatarResultadosHTML()” organiza as informag¢des calculadas em uma tabela
textual, apresentando para cada fase o angulo de torque maximo, os limites de

operacgao e os valores das tensdes e correntes polarizantes.



83

A validacéo da fungao direcional foi realizada com o auxilio da mala de testes
Omicron, aplicada a um IED Ingepac EF, configurado conforme os parametros
mostrados na Figura 45. Nessa figura, observam-se os ajustes do relé, com o angulo
de referéncia de 65° e a amplitude de 150° para o sentido direto. Esses valores
determinam a regido angular em que o relé deve atuar quando o fasor da corrente de

operagao se encontra dentro do setor de disparo correspondente.
Figura 45 - Exemplo de Parametrizagao no IED (67)

=l LN : Direccional Fases (67) - 8 Setting(s)

Criterio direccional Quadrature Quadrature
Angulo (@) 65 65
W minima polarizacion (V) 10 10
Amplitud zona (@) 150 150
Permiso sin'V polarizacion NO NO
Inversion direccion 67 Undefined Undefined
Inhibicion direccional Undefined Undefined
Habilitacion sucesos YES YES
=l LN : IOC Fases (50) U1 - 12 Setting(s)
Habilitacion YES YES
Tipo de operacion Trip Trip
Arranque (A) 10 10
Tiempo fijo (ms) 100 100
Control de par Forward Forward
Actuacion Fallo Fusible Idle Idle
Tipo de medida Phasor Phasor
Bloqueo Undefined Undefined
Anulaciontemporizado Undefined Undefined
Blogueo disparo Undefined Undefined
Disparo General YES YES
Habilitacion sucesos YES YES

Fonte: Autoria Prépria (2025)

A Figura 46 apresenta a configuracao de injecao realizada na mala de testes,
na qual foram aplicadas correntes com amplitude de 10,5 A e variagdo angular
completa de 0° a 360°, simulando condi¢cbes fasoriais em todo o plano polar. Esse
procedimento permite identificar com precisdo o ponto angular de inicio de atuagao
do relé, possibilitando comparar a resposta real com o calculo fornecido pela

ferramenta desenvolvida.
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Figura 46 - Valores Injetados com a Mala de Testes (67
isualizacdo do Sinal: TESTE: 50/67(U1) - Giro Completo - Fase A em BASE_rev19_120625.0cc

22,015 1A 220,1000 *
71,075 1A 9.4000 *
49065 1A - 1A -210,7000 *

—
| = =
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| |
Sin. 1/
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1A
PARTIDA !I: : ‘ . . : : =
10 20 k] 0 50 &0

Visualizagde do Sinal | Visualizagdo do Faseador Visualizagdo de Impedancia  Visualizacde de Relatdri

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Os mesmos parametros foram inseridos na aplicagdo web para analise
tedrica. Figura 47 mostra o formulario da ferramenta preenchido com os dados
experimentais, incluindo a sequéncia de fases, o sentido de atuagao e os valores de
amplitude e angulo. Em seguida, a Figura 48 exibe os resultados numéricos
calculados pela ferramenta, que compreendem a tensao de polarizagéo, o angulo de
torque maximo e os limites angulares de disparo de cada fase.

A Figura 49 ilustra o grafico gerado pela aplicagdo, em que sao representados
os fasores de corrente e tensao, bem como a regiao de operagao do relé sob a forma
de um setor colorido no plano polar. O grafico evidencia que a corrente de fase A,
quando inserida dentro do setor angular configurado, situa-se corretamente na zona
de disparo para o sentido direto, validando o algoritmo de calculo da ferramenta.

ApOs a realizagao dos ensaios, a Figura 50 apresenta o registro dos eventos
de atuagao no IED. Cada evento contém o instante de disparo e o status da fungao
67, confirmando a atuagéo coerente com os angulos de inje¢ao programados na mala

de testes.



Figura 47 - Valores Inseridos na Ferramenta (67)

Pardmetros de Entrada

Sequéncia de Fases

ABC w
Critério Direcional

Quadratura
Angulo [7]

65 °
Amplitude [?]

150 °

Direcional

Frente w

Grandezas Elétricas de Falta

la [A] 8, [
105 A 200

Ib [A] 8y, [°1
0,02 A 0

lc [A] 6y [71
0,02 A 0

Va [V] 8y, [°]
66,4 v 0

Vb V] By, 7]
66,4 v 240

Ve [V] By, []
66,4 v 120

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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Figura 48 - Valores de Falta Calculados pela Ferramenta (67)

Regido de Disparo la

Tensdo de Polarizagdo (V)

Vo112 = VbC = Vb - Ve
115.01 £ 270.00°

Angulo de Maximo Torque:
| amax torqua = arg(vpol Ia} +90° - 65°
+90° - 65°
295.00°

| By torgue = 270.00°

Angulo de Disparo:
150°/2 = 295.00° - 75.00°

| Bmin=emaxtcrque-
150°/2 =295.00° + 75.00°
220.00° < 6, < 10.00°

| ama.x = ema.x torque =

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Figura 49 - Curva Plotada pela Ferramenta (67)
Diagrama Fasorial - Fase la

-

T
1
'
1
[
-

ry
[==]
-]
o

@ '=: 10.50.2200°

@ Vb 664240 ([ Ve 66421200

@ R=giioc 220°-10° -‘v'a: 65.4.0°
Fonte: Autoria Prépria (2025)
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Figura 50 - Eventos de Atuagao do IED (67)

Date % | Time Desc Status Desc Status
25/10/2025 16:14:57.968 SD2-2 11T1-Trip Bob. 1 on Date : 25-10-25 16:14:08:814
25/10/2025 16:14:57.968 SD2-1 12T1-Trip Bob. 1 on Ia Mod = 10.502 Arg = 53.7
25/10/2025 16:14:57.968 SD01-2 11T1-Trip de Teste on Ib Mod = 0.002 Arg = 161.6
25/10/2025 16:14:57.966 0C General Trip on Ic Mod = 0.002 Arg = 153.3
25/10/2025 16:14:57.966 50 Trip an Iaz2 Mod = 0.000 Arg = 0.0
25/10/2025 16:14:57.966 General Trip b2 Mod = 0.000 Arg = 0.0
25/10/2025 16:14:57.878 SD1-112T1-Trip de Teste Ic2 Mod = 0.000 Arg = 0.0
25/10/2025 16:14:57.876 50 Start In Mod = 0.000 Arg =0.0
: 378 SD3-211T1-Trip Bob. 2 In2 Mod = 0.000 Arg = 0.0
378 3-112T1-Trip Bob. 2 vn Mod = 0.000 Arg = 0.0
378 2 11T1-Trip Bob. 1 Va Mod = 66.304 Arg = 193.6
378 12T1-Trip Bob. 1 Vb Mod = 66.277  Arg = 73.5
378 2 11T1-Trip este Ve Mod = 66.263 Arg = 313.6
378 & FRE Hz = 60.0025
:37.376
37.376
376 ar
25/10y 16:14:37.376 ral Trip
25/10/2025 16:14:08.906 SD3-2 11T1-Trip Bob. 2
25/10/2025 16:14:08.506 SD3-112T1-Trip Bob. 2
25/10/2025 16:14:08.906 SD2-2 11T1-Trip Bob. 1
25/10/2025 16:14:08.906 SD2-1 12T1-Trip Bob. 1
25/10/2025 16:14:08.906 SD1-2 11T1-Trip de Teste
25/10/2025 16:14:08.904 OC General Trip
25/10/2025 16:14:08.904 50 Trip
25/10/2025 16:14:08.904 General Trip
25/10/2025 16:14:08.816 SD1-1 12T1-Trip de Teste
125/10/2025 16:14:08.814 S0 Start
25/10 25 16:13:48.314 SD3-211T1-Trip Bob. 2 Off
Date % Time Desc Status Desc Status
25/10/2025 16:14:57.968 SD2-2 11T1-Trip Bob. 1 On Date : 25-10-25 16:14:57:876
25/10/2025 16:14:57.968 SD2-1 12T1-Trip Bob. 1 on Ia Mod = 10.495 Arg = 238.8
25/10/2025 16:14:57.968 SD1-2 11T1-Trip de Teste on 1b Mod = 0.002 Arg = 342.6
25/10/2025 16:14:57.966 0C General Trip on Ic Mod = 0.002 Arg = 337.2
25/10/2025 16:14:57.966 50 Trip on Ia2 Mod = 0.000 Arg = 0.0
25/10/2025 16:14:57.966 General Trip 1b2 Mod = 0.000 Arg = 0.0
25/10/2025 16:14:57.878 SD1-112T1-Trip de Teste Ic2 Mod = 0.000 Arg = 0.0
i 16:14:57.876 S0 Start In Mod = 0.000 Arg = 0.0
:37.378 SD3-211T1-Trip Bob. 2 In2 Mod = 0.000 Arg = 0.0
78 SD3-112T1-Trip Bob. 2 vn Mod = 0.000 Arg = 0.0
78 SD2-2 11T1-Trip Bob. 1 Va Mod = 66.305 Arg = 228.9
78 s 1 12T1-Trip Bob. 1 Vb Mod = 66.273 Arg = 108.9
78 501-2 11T1-Trip de Teste Ve Mod = 66.262 Arg = 348.9
78 SD1-112T1-Trip de Teste FRE Hz = 60.0015
76 OC General Trip

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Os resultados quantitativos estao apresentados na sequéncia:

A Tabela 5 exibe os testes realizados para o sentido direto (dngulo 65°,
amplitude 150°). Foram injetadas correntes de 10,5 A com variagéo angular de 0° a
360°. O relé atuou nos angulos 220,1° e 9,9°, enquanto a ferramenta calculou
atuacdes em 220,0° e 10,0°, com diferencas inferiores a 0,1°, demonstrando excelente
precisao.

A Tabela 6 apresenta os resultados para o sentido reverso (angulo 70°,
amplitude 170°). Nessa condi¢ao, o relé atuou nos angulos 25,1° e 194,8°, e a
ferramenta previu atuacdes em 25,0° e 195,0°, resultando em diferencas maximas de
0,2°. Esses desvios extremamente pequenos validam a fidelidade da modelagem

angular da ferramenta.
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Tabela 5 - Resultados dos Testes Fungdo 67 (Frente, Arjgulo 65°, Amplitude 150°)

Valor Injetado Angulo la de Angulo de Angulo de Diferencga
(Giro Completo  Atuacdo no IED Atuacgao da Mala Atuacgao Calculado e
360°) (A) (Em relagao a (°) Calculado (°) Real (°)
Va) (°)
10,5 (0 °a 360 °) 220,1 220,1 220,0 -0,1
10,5(360°a0°) 9,9 9,4 10,0 0,1

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Tabela 6 - Resultados dos Testes Funcéo 67 (Reversa, Angulo 70°, Amplitude 170°)

Valor Injetado Angulo la de Angulo de Angulo de Diferenga
(Giro Completo  Atuagdo no IED Atuacao da Mala Atuacgao Calculado e
360°) (A) (Em relagéo a (°) Calculado (°) Real (°)
Va) (°)
10,5 (0 ° a 360 °) 25,1 25,0 25,0 -0,1
10,5(360°a0°) 194,8 194,4 195 0,2

Fonte: Autoria Prépria (2025)

De modo geral, as diferengcas observadas entre os angulos calculados e
medidos permaneceram inferiores a 0,2°, o que demonstra a consisténcia do algoritmo
de calculo direcional e a confiabilidade da representacido vetorial implementada na
aplicacdo. Os resultados graficos e tabulares comprovam que a ferramenta reproduz
com precisdo o comportamento do relé direcional tanto para o sentido direto quanto
para o reverso, podendo ser utilizada como instrumento de apoio a analise e ajuste

de elementos direcionais.

5.4 Implementacao e Resultados das Fungoes de Distancia

As rotinas de calculo e visualizagao relacionadas a protecao de distancia
foram implementadas em JavaScript, distribuidas em mddulos que se comunicam
entre si para construir a caracteristica direcional e as zonas de operagéo no plano R—
X. O objetivo desse conjunto de scripts € determinar as regides de disparo do relé de
distancia com base nos parametros de alcance, angulos de basculamento, supervisao
direcional e compensagao homopolar, conforme definidos pelo usuario.

O mdédulo principal, “calc_21.js”, é responsavel por capturar os parametros de
supervisao direcional (angulo e amplitude de cruzamento), de corrente e os ajustes
das zonas de alcance (reativo e resistivo). Além disso, o script coordena a execugao
das rotinas geométricas e a atualizagao dos graficos, realizando também a validagao
das entradas e a comunicagao com a interface do usuario.

O méddulo “calc_21_geom.js” implementa as opera¢des geométricas utilizadas
para construir as regides de operacao no plano R—X. As principais fungdes incluem:
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e “polarParaCartesianoEstavel()”, que converte as retas definidas por ponto e angulo
em coeficientes cartesianos com maior estabilidade numérica;

e “computeAnchor()”, que calcula um ponto interno de referéncia (dncora) usado
para determinar o lado valido de cada reta ao recortar o poligono;

e “autoSides()” e “buildRegionFromPolarLines()”, responsaveis por gerar o poligono
resultante da intersec¢ao das retas definidas em coordenadas polares.

Essas rotinas consideram o fator de compensac¢ao homopolar e o angulo de
basculamento para casos de faltas fase—terra, garantindo a representacgéo precisa das
zonas.

O moddulo “calc_21_region.js” gera as seis retas que compdem cada zona de
operagao, englobando as retas de alcance resistivo e reativo, bem como as de
supervisao direcional. As fun¢des geométricas sdo chamadas para calcular os vértices
da regiao de operacgao, diferenciando entre faltas fase—fase e fase—terra. Nos casos
de falta a terra, o script aplica automaticamente a compensagao homopolar, ajustando
o vetor direcional conforme o fator “Kn”.

Para a representacgéao visual, o modulo “calc_21_grafico.js” utiliza a biblioteca
“‘ECharts” para desenhar as zonas de operagdo no plano R-X. Cada zona é
representada como um poligono colorido, com distingdo entre os modos fase—fase e
fase—terra, com as coordenadas exatas dos vértices de cada regido e oferecendo ao
usuario uma analise interativa das zonas configuradas.

Por fim, o mdédulo “calc_21 eq.js” organiza os resultados e equacdes
associadas, listando também os parametros de supervisao e compensagao definidos.
Essas informacdes séo exibidas em formato didatico, facilitando a interpretacéo dos
resultados pelo usuario.

Na Figura 51 esta a tela de configuragcao da supervisdo direcional do relé
digital Ingeteam onde o usuario define os angulos e amplitudes de atuacao para as
faltas fase-fase e fase-terra. Esta etapa permite ajustar a orientagdo das zonas de

disparo antes do calculo da regido de operagao.

Figura 51 - Exemplo de Parametrizagéo no IED 21 - Direcional

=l LN : Supervision direccional - 6 Ajuste(s)

Habilitacion sucesos =1
Angulo fase-fase (@) 45
Amplitud fase-fase () 170
Angulo fase-tierra (2) 45
Amplitud fase-tierra (2] 170
Direccional neutro MO

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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A Figura 52 mostra a tela do relé digital apresentando os ajustes da zona 1,

necessarios para o calculo do grafico de atuagdo. Com os campos referentes ao

alcance resistivo e reativo, angulo caracteristico e op¢ado de basculamento. Estes

valores determinam os limites iniciais da primeira zona de protecéo de distancia.

Direccion zona

Angulo caracteristica (@)
Disparo General

Fermiso Reenganche
Habilitacion sucesos
Habilitacion fase (Ph)
Caracteristica fase (Ph)
Tiempo fase-fase (ms) (Fh)
Alcance mho (Ph)

Tipo polarizacion (Ph)
Alcance R (Ph)

Alcance X delante (Ph)
Alcance X detras (Ph)
Angulo blinder R (Ph)
Angulo bascular Ph (2]
Tipo basculamineto (Ph)
T. basculamiento Ph{ms)
Blogueo unidades fase (Ph)
Habilitacion {(Gnd)
Caracteristica (Gnd)
Tiempo fase-gnd (ms)
Modulo Kn

Angulo Kn (2)

Modulo Km

Angulo Km (2]

Alcance mho (Gnd)
Alcance R (Gnd)

Alcance X delante (Gnd)
Alcance X detras (Gnd)
Angulo blinder R (Gnd)
Angulo bascular Gnd (@)
Tipo basculamiento {Gnd)
T. basculamiento Gnd(ms)
Tipo polanizacion (Gnd)
Blogueo unidadestierra
Blogueo zona

Umbral I Ph -Ph (A)
Umbral IPh -Gnd (&)
Umbral 1 310 (A)

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Figura 52 - Exemplo de Parametrizagdo no IED 21 - Zona 1 (Frente)
=l LM : Distancia Zona 1 - 39 Ajuste(s)

Delante Disparo
67.4

SI

Reeng. 1-2-3-4
Sl

SI
Cuadrangular
0

1.06

1 Ph-Ph

3.98

1.06

0.05

67.4

0

Continuo

0

Sin definir

SI
Cuadrangular
o]

0.95

15.4

0.5

0

1.06

3.98

1.06

0.05

67.4

-10

Continuo

100
Max{I10,I2)
Sin definir
Sin definir

u]

0

0

A Figura 53, semelhante ao que foi mencionado para a zona 1, mostra a tela

do relé digital apresentando os ajustes da zona 2, que possuem condi¢des de atuagao

diferentes.
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Figura 53 - Exemplo de Parametrizagdo no IED 21 - Zona 2 (Frente)
= LN : Distancia Zona 2 - 34 Ajuste(s)

Direccion zona Delante Disparo
Angulo caracteristico (@) 67.4
Dispara General 51
Permiso Reenganche Reeng.1-2-3-4
Habilitacion sucesos =)
Habilitacion fase (Ph) 51
Caracteristica fase (Ph) Cuadrangular
Tiempo fase-fase (ms) (Ph) 700
Alcance mho (Ph) 1.58
Tipo polarizacion (Ph) I Ph-Ph
Alcance R (Ph) 4.98
Alcance ¥ delante (Fh) 1.58
Alcance X detras (Ph) 0.05
Angulo blinder R {Ph} 67.4
Blogueo unidades fase (Ph) Sin definir
Habilitacion (Gnd) 51
Caracteristica (Gnd) Cuadrangular
Tiempo fase-gnd (ms) 700
Modulo Kn 0.95
Angulo Kn (9] 15.4
Modulo Km 0.5
Angulo Km (2) ]
Alcance mha (Gnd) 1.58
Alcance R {Gnd) 4.98
Alcance ¥ delante (Gnd) 1.58
Alcance X detras (Gnd) 0.05
Angulo blinder R {Gnd) 67.4
Tipo polarizacion (Gnd) Max(10,12)
Bloqueo unidades tierra Sin definir
Blogueo zona =in definir
Tipo de Temporizacion Sin retardo
Umbral I Ph -Ph (&) ]
Umbral I Ph -Gnd (A) ]
Umbral I 310 (A) ]

Fonte: Autoria Prépria (2025)

A Figura 54 mostra a tela do relé digital apresentando os ajustes da zona 3,
de forma analoga as demais zonas, entretanto, uma diferenga relevante é que esta

configurada como reversa.
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Figura 54 - Exemplo de Parametrizagdo no IED 21 - Zona 3 (Tras)
= LN : Distancia Zona 3 - 34 Ajuste(s)

Direccion zona

Detras Disparo

Angulo caracteristico () 67.4
Disparo General 51
Permiso Reenganche Reeng.1-2-3-4
Habilitacion sucesos 51
Habilitacion fase (Fh) 51
Caracteristica fase (Fh) Cuadrangular
Tiempo fase-fase (ms) (Ph) 400
Alcance mhao (Ph) 0.26
Tipo polarizacion (Ph) I Ph-Ph
Alcance R (Ph) 2.98
Alcance X delante (Ph) 0.05
Alcance X detras (Ph) 0.26
Angulo blinder R (Fh) 67.4
Blogueo unidades fase (Ph) Sin definir
Habilitacion {Gnd) 2
Caracteristica (Gnd) Cuadrangular
Tiempo fase-gnd (ms) 400
Modulo Kn 0.95
Angulo Kn () 15.4
Modulo Km 0.5
Angulo Km (@) 0
Alcance mho (Gnd) 0.26
Alcance R (Gnd) 2.98
Alcance X delante (Gnd) 0.05
Alcance X detras (Gnd) 0.26
Angulo blinder R (Gnd) 67.4
Tipo polarizacion (Gnd) Max(I0,12)
Blogueo unidadestierra Sin definir
Blogueo zona Sin defimr
Tipo de Temparizacion Sin retardo
Umbral I Ph -Ph (A) 0
Umbral I Ph -Gnd (A) 0
Umbral T 310 (&) 0

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Colocando esses valores da funcado 21 que estdo parametrizados no IED no
software da Omicron, resulta no grafico obtido na Figura 55. Os sinais verdes indicam
onde foram realizadas as atuacgdes. Os valores em detalhe de cada ponto de atuagao

sao mostrados na Figura 56.



Figura 55 — Testes de Disparo Realizado no Software da Omicron
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Visualizagdo de Impedancia: TESTE: 21 - Caracteristicas QUADRILATERAL em ZT0_FW_6_14_20_8_20250813_15h44.0cc

Fslta A-B-C

» 0O X

204

-3.0 o

2 El o 1 2

Fonte: Autoria Prépria (2025)

RO



Figura 56 — Tabela dos Pontos Validados no Teste da Omicron

WO~ v b WM

3

o 1Z]
2222 mQ
672,2 mQ

1,000 0
1,8240
28470
43330
38330
3,5770
26350
1,669 0
961,3 mQ
650,5 mQ)
1,050
917,3 m0
14230
1,1950
1,969 0
3,0540
4421Q
45350
41140
3,863 0
3,5330
28270
2,0020
24100
33290
44280
16760
5,069 0
55810
40890
27020
1,806 0
1,5410
14830
1,7130
377,1 mQ
169,6 mQ)
1,1200
1,8850
2,004 0
27830
1,880 0
1,016
60,2 m0)
13190
1,906 0
2,069 0
1,7400
22900
33550
4842 0Q
57590
58390
51340
47620
44720
3,557 0
27870
2,2650
1,364 0
4307 mQ
2533 m0
20160
28530
31740
3,055 0
27100
1,8090
1,146 0

Phi
67,40°
67,40
67,40°
31,05°
18,61°
12,60

022°
-14,83°
-20,21°
-32,85°
-30,66°
117,83°
120,68 °
93,66 °
123,92°
79,80 °
37,75°
2315°
15,82°
10,55°
-0.21°
371"
-19,61°
-24,47°
-35,61°
-36,28°
-24,97°
-18,51°
-411°
6,23°
14,85°
20,18°
32,35°
52,39°
67,21°
101,03°
124.25°
155,72°

-113,85°

172,04

175,44

177,04

177,12°
175,57 °
171,22°
142,38 °
136,34 °
134,86 °
123,73°
2418°
49.49°
30,76°
20,88°
17,44°
13,22°
0,06°
-17,80°
-22,43°
-28,75°
-38,13°
-44,08°
-46,89°
-60,58°

-153,54°

-160,85 °

-172,90°

177,29

176,81 °
172,25°
169,07
161,94 °

tnom
30,00 ms
30,00 ms
30,00 ms
30,00 ms
30,00 ms
30,00 ms
30,00 ms
30,00 ms
30,00 ms
30,00 ms
30,00 ms
30,00 ms
30,00 ms
30,00 ms
700,0 ms
700,0 ms
700,0 ms
700,0 ms
700,0 ms
700,0 ms
700,0 ms
700,0 ms
700,0 ms
700,0 ms
700,0 ms
700,0 ms
700,0 ms
700,0 ms
700,0 ms
700,0 ms
700,0 ms
700,0 ms
700,0 ms
700,0 ms
700,0 ms
700,0 ms
700,0 ms
400,0 ms
400,0 ms
400,0 ms
400,0 ms
400,0 ms
400,0 ms
400,0 ms
400,0 ms
semn trip
sem trip
semn trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
semn trip
sem trip
sern trip
sem trip
semn trip
sem trip
sem trip
sern trip
sem trip
sern trip
sem trip
sern trip
sem trip
semn trip
sem trip
sem trip
sern trip
sem trip
sern trip

treal

27,70 ms
28,70 ms
2760 ms
34,10 ms
34,20 ms
35,10 ms
34,40 ms
31,00 ms
34,20 ms
34,00 ms
34,40 ms
33,40 ms
36,80 ms
31,50 ms
725,6 ms
7218 ms
7213 ms
7224 ms
7234 ms
7237 ms
7202 ms
7204 ms
7235 ms
720,5 ms
7204 ms
7218 ms
7234 ms
7214 ms
7225 ms
7234 ms
7222 ms
7225 ms
7219 ms
7225 ms
721,5ms
721,7ms
726,3 ms
4225 ms
4221 ms
4224 ms
4229 ms
420,8 ms
4225 ms
4219 ms
421,6 ms
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sermn trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sermn trip

Desw.
-7,667 %
-4333 %
2%
13,67 %
14%
7%
14,67 %
3333%
14%
1333 %
14,67 %
11,33 %
2267 %
5%
3,657 %
314%
3,043 %
32%
3343 %
3,386 %
2,886 %
2914 %
3357 %
2,929 %
2914 %
3,114 %
3343 %
3,057 %
3214%
3,343 %
317 %
3214%
3129 %
3214%
3,071 %
31%
3,757 %
5,625 %
5,525 %
56 %
5725 %
52 %
5,625 %
5,475 %
54 %
n/d
n/d
n/d
n/d
n/d
n/d
n/d
n/d
n/d
n/d
n/d
n/d
n/d
n/d
n/d
n/d
n/d
n/d
n/d
n/d
n/d
n/d
n/d
n/d
n/d
n/d

t min

20,00 ms
20,00 ms
20,00 ms
20,00 ms
20,00 ms
20,00 ms
20,00 ms
20,00 ms
20,00 ms
20,00 ms
20,00 ms
20,00 ms
20,00 ms
20,00 ms
665,0 ms
665,0 ms
665,0 ms
665,0 ms
665,0 ms
665,0 ms
665,0 ms
665,0 ms
665,0 ms
665,0 ms
665,0 ms
665,0 ms
665,0 ms
665,0 ms
665,0 ms
665,0 ms
665,0 ms
665,0 ms
665,0 ms
665,0 ms
665,0 ms
665,0 ms
665,0 ms
380,0 ms
380,0 ms
380,0 ms
380,0 ms
380,0 ms
380,0 ms
380,0 ms
380,0 ms
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip

Fonte: Autoria Propria (2025)

T max
80,00 ms
80,00 ms
80,00 ms
80,00 ms
80,00 ms
80,00 ms
80,00 ms
80,00 ms
80,00 ms
80,00 ms
80,00 ms
80,00 ms
80,00 ms
80,00 ms
750,0 ms
750,0 ms
750,0 ms
750,0 ms
750,0 ms
750,0 ms
750,0 ms
750,0 ms
750,0 ms
750,0 ms
750,0 ms
750,0 ms
750,0 ms
750,0 ms
750,0 ms
750,0 ms
750,0 ms
750,0 ms
750,0 ms
750,0 ms
750,0 ms
750,0 ms
750,0 ms
450,0 ms
450,0 ms
450,0 ms
450,0 ms
450,0 ms
450,0 ms
450,0 ms
450,0 ms
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sermn trip
sem trip
serm trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sem trip
sermn trip
sem trip
serm trip

Iteste
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
1,100 A
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Na Figura 57 esta a interface da aplicagao desenvolvida exibindo os campos
de configuragdo da supervisdo direcional, com os mesmos valores que estédo

configurados no IED.

Figura 57 - Parametrizagado na Ferramenta — Supervisao Direcional

Supervisdo Direcional

.f\ngulo fase-fase [°]

45 o

Amplitude fase-fase [°]

170 ©

Angulo fase-terra [°]

45 °

Amplitude fase-terra [°]

170 ©

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Além disso, na Figura 58, é possivel visualizar a janela de configuragcado da

zona 1 no site, também com valores idénticos ao que esta no relé.
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Figura 58 - Exemplo de Parametrizagdo na Ferramenta - Zona 1 (Frente)

Zona 1
Diregdo

Frente v

.ﬂngu\o Caracteristico [°]

67,4 o

Zona 1 - Fase

Habilitagdo fase

Ativo v

Tipo

Quadrilateral

Alcance R (Fase)

3,98

Alcance X - Frente (Fase)

1,06

Alcance X - Reverso (Fase)

1,06

.E\ngu\o blinder R (Fase) [°]

67,4 o

Angulo basculamento (Fase) [°]

0 o
Fonte: Autoria Prépria (2025)

A Figura 59, semelhante a zona 1, ilustra o formulario do site para a

configuragcéo da Zona 2, em que sao inseridos os alcances secundarios de protecao.
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Figura 59 - Exemplo de Parametrizagdo na Ferramenta - Zona 2 (Frente)

Zona 2
Diregdo

Frente v

ﬁmgulo Caracteristico [°]

67,4 o

Zona 2 - Fase

Habilitacdo fase

Ativo v

Tipo

Quadrilateral

Alcance R (Fase)

498

Alcance X - Frente (Fase)

1,58

Alcance X - Reverso (Fase)

1,58

ﬁngulo blinder R (Fase) [°]

67,4 o

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Por fim, na Figura 60, esta o formulario para a zona 3, que diferente das

demais zonas, foi configurado como reverso.
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Figura 60 - Exemplo de Parametrizagdo na Ferramenta - Zona 3 (Tras)

Zona 3
Diregéo

Reverso v

Angulo Caracteristico [°]

67,4 o

Zona 3 - Fase

Habilitagdo fase

Ativo v

Tipo

Quadrilateral

Alcance R (Fase)

2,98

Alcance X - Frente (Fase)

0,26

Alcance X - Reverso (Fase)

0,26

Angulo blinder R (Fase) [°]

67,4 °
Fonte: Autoria Prépria (2025)
A Figura 61 mostra a saida do modulo de calculo apresentando as equagdes

de cada reta delimitadora e a lista de vértices que compdem a regido de operagao da

zona 1, ilustrando o processamento interno e a geracao dos parametros para o grafico.
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Figura 61 - Valores de Falta Calculados pela Ferramenta — Zona 1

Resultados do Calculo - Fungdo 21

Supervisdo Direcional

Angulo fase-fase: 45°
Amplitude fase-fase: 170°
Angulo fase-terra: 45°

Amplitude fase-terra: 170°

Zona 1 - Diregao: Frente

Angulo Caracteristico: 67.4°

Faltas Fase-Fase

Tipo: Quadrilateral

Alcance R: 3.9800 O

Alcance X Frente: 1.0600 O
Alcance X Reverso: 1.0600
Angulo Blinder R: 67.40°
Angulo Basculamento: 0.00°
Vértices da regido Frente (R, X):

+ P1:(0.0000, -0.0000) OO
e P2:(1.2633, -1.0600) O
* P3:(3.5388, -1.0600) O
+ P4 {44212 1.0600)Q

* P5:(-0.8894, 1.0600) OO

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Na Figura 62 os resultados numéricos e geométricos correspondentes a zona
2, evidenciando as alterac¢des de alcance e direcdo em relagao a zona 1. Essa analise

comprova a correta atualizagdo dos parametros entre zonas consecutivas.
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Figura 62 - Valores de Falta Calculados pela Ferramenta — Zona 2

Zona 2 - Direcao: Frente

Angulo Caracteristico: 67.4°

Faltas Fase-Fase

Tipo: Quadrilateral

Alcance R: 49800 Q

Alcance X Frente: 1.5800 Q
Alcance X Reverso: 1.5800 0
Angulo Blinder R: 67.40°
Vértices da regiédo Frente (R, X):

* P1:(1.8830, -1.5800) Q2
s P2:(4.3223, -1.5800) O
e P3:(5.6377, 1.5800) O

e P4:(-1.3258, 1.5800) O
e P5:(-0.0000, 0.0000) O

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Por fim, na Figura 63, esta uma visualizagao final dos resultados da zona 3,
com as equacgdes e coordenadas que definem sua fronteira. A figura mostra a

coeréncia entre 0 comportamento tedrico e os ajustes empregados no relé.

Figura 63 - Valores de Falta Calculados pela Ferramenta — Zona 3
Zona 3 - Direcdo: Reverso

Angulo Caracteristico: 67.4°

Faltas Fase-Fase

Tipo: Quadrilateral

Alcance R: 2.9800 Q

Alcance X Frente: 0.2600 Q
Alcance X Reverso: 0.2600
Angulo Blinder R: 67.40°

Vértices da regido Reverso (R, X):

P1:(-3.0882, -0.2600) 0
P2:(0.2182, -0.2600) O
P3: (0.0000, -0.0000)
P4: (-0.3099, 0.2600) O
P5: (-2.8718, 0.2600) Q

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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Além dos valores numéricos, a representagao grafica das retas que formam

os quadrilateros de operacgao das trés zonas de protegcdo, gerado automaticamente

pela ferramenta desenvolvida. Esta representacéo grafica € mostrada na Figura 64.

Grafico - Faltas Fase-Fase (Plano R-X)

X () - Reatdncia

0.5

Figura 64 — Grafico das Zonas Plotado pela Ferramenta

Regido de Operacio - Faltas Fase-Fase

== 71 - Frente == Z2 - Frente =j Z3 - Reverso

-0.5

----- 2

AN

R (Q) - Resisténcia

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Na Figura 65, esta um exemplo de registro de disparo para a zona 3 que é

coerente com os limites calculados pela aplicagao.

Figura 65 — Registros de Testes do IED

Refrescar

Borrar datos

Sucesos de Proteccidn Estadisticas ]/ Ajustes de Proteccion }

Borrar Seleccién E BORRAR SUCESOS

Arrastra la cabecera de una columna para agrupar poresa columna

LISTADO DE SUCESOS

-

Fecha

13/08/2025
13/08/2025
13/08/2025
13/08/2025
13/08/2025
13/08/2025
13/08/2025
13/08/2025
13/08/2025
13/08/2025
13/08/2025
13/08/2025
13/08/2025
13/08/2025
13/08/2025
13/08/2025
13/08/2025
13/08/2025

13/08/2025
13/08/20

13/08/202
13/08/2025
13/08/2025
13/08/2025
13/08/2025

% | Hora
14:25:
14:25:
14:29:
14:25:

26.864
26.864
26.864
26.864

126.864
:26.864
126.864
126.864
:26.864
126.864
:26.864
:26.864
126.864

Desc

Disparo Z3 AB

Arrangue S0BF (Br1)
Arranque 50BF polo C (Br1)
Arrangue S50BF polo B (Bri)
Arrangue S0BF polo A (Brl)
Disparo 23

Disparo Z3 bifasica

Disparo Quad Z3 CA
Disparo Quad Z3BC
Disparo Quad Z3 AB

Orden Apertura C int.1
COrden Apertura B int.1
Orden Apertura A int.1
Orden Apertura interruptor 1
Disparo general polo €
Disparo general polo B
Disparo general polo A
Disparo general

Memoria polarizada en uso
Vcompuesta memorizada
V1memorizada

Falta ABC

Falta indeterminada
Arranque Z3 CA

Arranque Z3 BC

Arrangue Quad Z3 CA
Arranque Quad Z3 BC
GGI01.5alida digital 1

Ordenar sucesos

Fecha: Todas

Estado
On
on
On
an
on
On
on
On
On
on
On
an
on
On
On
On
On

& =

"l Detalle medidas

LISTADO DE MEDIDAS

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Arg = 293.7
Arg = 173.7
Arg = 53.8
Arg = 0.0
Arg = 0.0
Arg = 0.0
Arg = 0.0
Arg = 0.0
Arg = 0.0
Arg = 116.7
Arg = 356.7
Arg = 236.7

A =0.337 B=0.423 C=0.339
A =0.128 B =0477 C=0.164

Desc Estado
Fecha : 13-08-25 14:29:26:864
Ia Mod = 1.100
Ib Mod = 1.100
Ic Mod = 1.101
In Mod = 0.000
Ip Mod = 0.000
In2 Mod = 0.000
Vs2 Mod = 0.000
Vs Mod = 0.000
vn Mod = 0.000
Va Mod = 3.192
Vb Mod = 3.1892
Ve Mod = 3.192
FRE Hz = 60.0123
SYN Hz = 0.0000
THO_I

THO_V
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5.5 Implementacao e Resultados das Fung¢odes Diferenciais

As fungdes de calculo da protegdo diferencial foram implementadas em
JavaScript no arquivo “calc_87.js”. O objetivo desse moddulo é reproduzir o
comportamento do relé diferencial de transformador, realizando o processamento das
correntes medidas em cada enrolamento e aplicando as corre¢gdes necessarias de
TAP, polaridade e defasagem conforme o tipo de ligagéo.

A fungao principal “calcularFuncao87()” inicia a analise a partir dos parametros
informados pelo usuario, como modelo do relé, numero de enrolamentos, sequéncia
de fases, tensdes e correntes nominais, poténcia, tipo de ligagéo (estrela ou delta),
relacdo de TAP, ajustes de sensibilidade e declives (slopes). As correntes sao tratadas
como fasores complexos, permitindo operagcbes de soma e rotagao vetorial para o
correto alinhamento das fases.

O calculo do TAP é realizado conforme a Equacado 6, convertendo as
correntes nominais em valores equivalentes entre os enrolamentos. Em seguida, o
algoritmo aplica constantes de correcdo de acordo com o tipo de ligagao,
compensando as defasagens entre os enrolamentos e definindo o codigo de reldgio

(clock code) para alinhamento fasorial.

Poténcia - 1000
TAP = (6)
RTC -Tensio - V3

Apoés essa etapa, as correntes sdo rotacionadas pela funcao
“aplicarGiro_VBAC()”, garantindo que todas estejam referenciadas ao mesmo eixo de
fase. Com os fasores ajustados, o algoritmo determina a corrente diferencial e a
corrente de restrigao.

Em seguida, aplica-se a caracteristica percentual dual-slope, na qual a
relagao entre corrente diferencial e corrente de restricao € comparada aos valores de
declive (slope1 e slope?) e sensibilidade definidos pelo usuario. Essa caracteristica é
representada graficamente por meio do médulo “calc_87 grafico.js”, que utiliza a
biblioteca “ECharts” para plotar a curva percentual e os pontos de operacao de cada

fase.
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Os resultados intermediarios e finais sdo organizados pela fungéo
“calc_87 _eq.js”, que exibe em formato tabular os valores de TAP, as constantes de
corregao, as correntes apos rotacado e os calculos de corrente diferencial e corrente
de restricdo. Essa visualizagdo permite ao usuario ajustar parametros como slopes e
sensibilidade e observar diretamente seus efeitos na curva percentual.

O ensaio da fungao diferencial foi conduzido com o objetivo de validar o
algoritmo implementado na ferramenta e verificar sua concordancia com a resposta
do relé real. Para isso, foram utilizados um relé Ingepac EF configurado para protegéo
diferencial e uma mala de testes Omicron, que possibilitou a injecao de correntes e
tensdes simulando diferentes condi¢des de operagao e falha.

A Figura 66 mostra um exemplo de parametrizagao do IED para a fungéo 87.
Nesta configuragao, o relé esta ajustado para operagdo com dois enrolamentos, com
tensdes nominais de 69 kV e 13,8 kV e razdes de corrente (RTC) de 600 A e 2000 A,
respectivamente. O IED também recebe o valor da poténcia do transformador e os
parametros da caracteristica percentual: sensibilidade de 0,3 x TAP, inclinagao 1
(slope 1) de 25 % e inclinagao 2 (slope 2) de 50 %. Essas configuragbes determinam

a curva de operacéao do relé diferencial.
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Figura 66 - Exemplo de Parametrizagao no IED (87)

=l LN : Ajustes Generales Diferencial - 25 Setting(s)

2/3 Devanados 2 Windings 2 Windings
Devanado de referencia 1 1
Tension Nominal Dewv 1 (k) 69 69
Tension Nominal Dewv 2 (kW) 13.8 13.8
Relacion transformador 1 20 20
Relacion transformador 2 200 200
In devanado 1 (A) 5 A 5 A
In devanado 2 (A) 5A 5A
Tipo de conexion - Dev 1 D D
Tipo de conexion - Dev 2 il il
Codigo haorario Ref-2 11 11
Hab Filt homopolar Dev 1 NO NO
Hab Filt homopolar Dev 2 YES YES
Rel transformador neutro 1 1 1
Rel transformador neutro 2 100 100
In IG1 (A) 5 A 5 A
In IG2 (A) 5 A 5 A
Relacion tension fase 350 350
Relacion V Neutro 350 350
Max Cap Potencia (MVA) 12.5 12.5
Tap- Intensidad Dev 1 (4A) 1.31 1.31
Tap- Intensidad Dev 2 (A) 2.61 2.61
Frecuencia 60 Hz frequency 60 Hz frequency
Polaridad Devanado 1 Incoming Incoming
Polaridad Devanado 2 Incoming Incoming
=l LN : Diferencial Porcentual - 10 Setting(s)
Habilitacion NO MO
Sensibilidad (xTap) 0.3 0.3
I pasol (xTap) 1.2 1.2
I paso 2 (xTap) 3 3
Pendiente 1 (%) 25 25
Pendiente 2 (%) 50 50
Tiempo adicional (ms) 0 a
Bloguean Undefined Undefined
Disparo General YES YES
Habilitacion sucesos YES YES

Fonte: Autoria Prépria (2025)
Na Figura 67 sédo apresentados os valores injetados com a mala de testes. A

interface do software “QuickCMC” (Da Omicron) exibe o médulo e o angulo das
correntes e tensdes aplicadas, observa-se, no diagrama fasorial, que as correntes
injetadas no enrolamento primario e secundario possuem defasagem de 210°,

simulando uma falha interna no transformador.



105

Figura 67 - Valores Injetados com a Mala de Testes (87

Pagina Inicial Visualizagao
Q D > H @ E:E = ? # Modificar Resultados
& = U@ x | [Ee
Objeto  Configuragio  ppais Pré- Iniciar Parar Valoresde | Adicionarao Apagar Ajustes do (=] Comentario
de Teste ' do Hardware v falta ~ Retengao relatério  Relatério | relatério™ ”
Setup de teste Execugao de teste Documentagao de teste

Visualizagdo de Teste: QuickCMC.qcm

Saidas analogicas
Direto ﬂ
66,40V 0,00° 60,000 Hz

66,40V -120,00° 60,000 Hz
6640V 120,00° 60,000 Hz
1,630 A 0,00° 60,000 Hz
1,630A  -120,00° 60,000 Hz
1,630A  120,00° 60,000 Hz
239 A  210,00°[ 60,000 Hz
2,390 A 90,00° 60,000 Hz
2390A  330,00°| 60,000 Hz

P VLIE

rEntradas analdgicas

vdc: | nfd | idc: | n/d

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Os valores de configuracao e de medicao foram replicados na ferramenta web
em trés etapas. Na Figura 68, observa-se a primeira parte do formulario, onde séo
inseridos o modelo de relé (EF TD), a sequéncia de fases (ABC), o numero de
enrolamentos (dois), o enrolamento de referéncia (Enrolamento 1), as tensdes e
correntes nominais, o tipo de ligagdo de cada enrolamento (delta para o primario e
estrela para o secundario) e o codigo horario relativo. Esses dados permitem que a
ferramenta reproduza o esquema real do transformador e alinhe corretamente as
fases.

A Figura 69 apresenta a segunda parte do formulario, com parametros
adicionais: ativagdo ou nao do filtro homopolar em cada enrolamento, valor da
poténcia do transformador (12,5 MVA), valores de TAP para cada enrolamento (1,31 A
para o primario e 2,64 A para o secundario) e a definicdo das curvas percentuais —
sensibilidade (0,3), ponto de inflexdo 1 (1,2 x TAP) e inclinagbes 1 e 2. Também se
define a polaridade de cada enrolamento como “entrante”, garantindo a soma vetorial
correta das correntes.

Na Figura 70, sao informados os fasores de corrente de cada enrolamento
para a condigdo de falha ensaiada: correntes no Enrolamento 1 (fase A=1,63 Az0°,
fase B=1,63Az240°, fase C=1,63Az120°) e correntes no Enrolamento 2
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(2,39 A2210°, 2,39 A£90° e 2,39 A~330°). Esses valores correspondem as amplitudes
e angulos visualizados na mala de testes. A Figura 71 mostra os valores de falta
calculados pela ferramenta para essa situagao: a corrente diferencial é calculada a
partir da diferenga entre as correntes dos enrolamentos normalizadas pelos TAPs e
constantes de correcédo, resultando em 0,3327 A, ja a corrente de restricdo € a média

das magnitudes das correntes normalizadas, resultando em 1,0804 A.

Figura 68 - Valores Inseridos na Ferramenta (87) - Parte 1

Configuragdes Gerais
Maodelo de Relé

EF TD v

Sequéncia de Fases

ABC v

Numero de Enrolamentos

2 v

Enrclamento de Referéncia

Enrolamento 1 v

Tensdo Nominal Enrolamento 1 [kV]

69 kV

Tensdo Nominal Enrolamento 2 [kV]

13,8 kV

RTC Enrolamento 1

80

RTC Enrclamento 2

200

Conexdo Enrolamento 1

D v

Conexdo Enrolamento 2

Y v

Cédigo Hordrio Ref-2

11

Fonte: Autoria Prépria (2025)



Figura 69 - Valores Inseridos na Ferramenta (87) - Parte 2
Filtro Homopolar Enrelamento 1

Inativo A

Filtro Homopolar Enrolamento 2

Ativo A4

Poténcia do Transformador (MVA) - Se 0, usar TAP inserido

12,5 MVA

TAP Enrolamento 1 [A]

1,31 A

TAP Enrolamento 2 [A]

2,61 A

Polaridade Enrolamento 1

Entrante v

Polaridade Enrolamento 2

Entrante A

Ajustes da Curva ldif x frenado
Sensibilidade (xTAP)

0,3

Ponto de Inflexdo 1 (xTAP)

1.2

Ponto de Inflexdao 2 (xTAP)

3

Inclinagdo 1 (%)

29

Inclinagdo 2 (%)

50

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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Figura 70 - Valores Inseridos na Ferramenta (87) - Parte 3

Grandezas Elétricas de Falta
Enrolamento 1

la1 [A]

163

Ib1 [A]

1,63

lel [A]

1,63

Enrolamento 2

la2 [A]

2,39

b2 [A]

2,39

lc2 [A]

2,39

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Figura 71 - Valores de Falta Calculados pela Ferramenta (87)

A

B1a1 [°

Bip1 [°]

240

811 [°]

8152 [°]

Oipz [°]

90

Bic2 [°]

330

Corrente Diferencial (lg;):

Igif = |{E lenrol / (TAP = ':}:'|

Igif = |11/ (TAPy = Cq)) + (I2 / (TAP2 x C3))|

lgif = 0.3327 A

Corrente de Frenagem (lfrap):

Ifren = (I llenrol / (TAP = Q)]) / 2

lfren = (11 / (TAPq = Cq)| + Iz / (TAP2 = C3)|) / 2
lren, = 1.0804 A

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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A Figura 72 apresenta a curva caracteristica de protecao diferencial tracada

pela aplicagao. O grafico exibe, no eixo horizontal, a corrente de restricao e, no eixo

vertical, a corrente diferencial. As inclinagdes de 25 % e 50 % dividem a curva em duas

regides: abaixo da curva (area branca) o relé ndo opera; acima da curva (area

sombreada) ocorre a atuacao. Os pontos calculados pela ferramenta, representados

por marcadores coloridos, situam-se préximos a curva, permitindo identificar
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visualmente se o ensaio esta dentro da zona de operagao ou de bloqueio. A Figura 73

mostra o registro dos eventos de atuacéo no IED durante os ensaios: o relé registrou

as correntes diferencial e de restricdo em pu (por exemplo, 0,332 pu e 1,080 pu),

coerentes com os valores calculados, e indicou se houve ou n&o disparo.

Corrente Dif eren dal (A)

FAULT LIST

Date
25/10/2025

T

1

Figura 72 - Curva Plotada pela Ferramenta (87)

Curva Caracteristica da Protecdo Diferencial

== Curva Caracteristica

Corrente de Frenagem (A)

@ Regido de Operagio ) Fase A

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Figura 73 - Eventos de Atuacgéo do IED (87)

60.526 s DIF

Duration | Beginning | Trip

DIF

Settings
FAULT DETAIL
Status
= Differm'ntial
A B C
Y 0,331 p.u. 0.332 p.u.  0.332 p.u.

= Restraint Current

Y B C

1,081 p.u.  1.080 p.u.  1.080 pu.

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Os dados coletados foram consolidados na Tabela 7, que apresenta quatro

cenarios de injecao de corrente com os respectivos resultados calculados e medidos.
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Para cada ensaio, sdo informados o valor injetado no primario € no
secundario, a corrente diferencial medida, a corrente de restricdo medida, bem como
os valores correspondentes calculados pela ferramenta. Observa-se que, para o
primeiro ensaio (1,63 A20° no primario e 2,39 A£210° no secundario), a corrente
diferencial medida foi 0,331 pu e a restricao 1,081 pu, a ferramenta calculou 0,3327 pu
e 1,0804 pu, resultando em uma diferenga de apenas 0,0017 pu. Para os demais
ensaios, as diferencas calculadas variaram entre 0,0016 pu e 0,0055 pu, valores
extremamente baixos. Tais desvios confirmam a fidelidade do algoritmo
implementado: a transformacédo dos fasores, a aplicagdo das corregcdes de tap e
constantes e o calculo da caracteristica percentual reproduzem com elevada preciséo

o comportamento do relé real.

Tabela 7 - Resultados dos Testes Fung¢ao 87 (Sensibilidade 0,3 x TAP, Slopes 25% e 50%)

Valor Valor Corrente Corrente Corrente Corrente Corrente
Injetado Injetado Diferencial Restricdo Diferencial Restricdo Diferencial
Primario Secundario Medida Medida Calculada Calculada Calculado

(A) (A) (pu) (pu) (pu) (pu) x Real (pu)
1,63<0° 2,39<210° 0,331 1,081 0,3327 1,0804 0,0017
2,05<0° 3,11<210° 0,377 1,378 0,3786 1,3787 0,0016
419<0° 6,36 <210° 0,769 2,817 0,7725 2,8186 0,0035
496<0° 7,33<210° 0,985 3,296 0,9905 3,2985 0,0055

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Em sintese, o experimento comprova que a ferramenta desenvolvida para a
Fungdo 87 é capaz de modelar com exatiddo tanto as grandezas diferenciais e de
restricdo quanto a curva de disparo dual-slope. As figuras demonstram que os
parametros inseridos refletem as condi¢des de teste, enquanto a tabela evidencia a
concordancia quantitativa entre os valores calculados e medidos. Essa validacéo
experimental reforga a confiabilidade da aplicagao para uso em estudos e ajustes de

protecdes diferenciais.

5.6 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo, foi descrito o desenvolvimento da aplicagado web proposta, com base
em JavaScript e bibliotecas graficas para a representagdo visual das funcbes de
protecdo. As sec¢des detalharam o funcionamento da ferramenta para as funcdes
50/51, 67, 21 e 87, apresentando os calculos executados, as interfaces e os resultados
obtidos em comparagédo com medigdes reais. Verificou-se que os valores calculados
e as curvas geradas pela aplicagdo mostraram boa correspondéncia com os dados de

campo e com os resultados tedricos, validando a confiabilidade da implementacgao.
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Conclui-se, portanto, que a ferramenta cumpre o objetivo de oferecer um ambiente
interativo e didatico para validagao e visualizagao de protecgdes, contribuindo tanto

para o uso profissional quanto académico.
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6 CONCLUSAO

A realizagdo deste trabalho permitiu compreender, de forma pratica e
aprofundada, a importancia das ferramentas digitais no processo de validagédo e
analise de relés de protecdo. O estudo das fungdes de sobrecorrente, direcional,
distancia e diferencial evidenciou que, embora cada uma possua caracteristicas
préprias, todas demandam ajustes criteriosos e verificagdes precisas para garantir a
seletividade, sensibilidade e confiabilidade do sistema elétrico. As analises realizadas
demonstraram que a parametrizacdo manual dessas fungcbes é suscetivel a
inconsisténcias, o que reforca a relevancia de solugbes automatizadas para apoiar o
trabalho de engenheiros e técnicos de protecgao.

A ferramenta desenvolvida atingiu seu propdsito ao integrar teoria, calculo e
visualizagao grafica em um unico ambiente. A interface projetada permite ao usuario
inserir pardmetros de ajuste e obter, de maneira imediata, as curvas de operagao e
regides de disparo correspondentes, possibilitando verificar o comportamento do relé
frente a diversas condigdes de falta. A comparagao entre os resultados calculados e
0s ensaios realizados com a mala Omicron confirmou a aderéncia entre 0 modelo
tedrico e o desempenho real dos relés, validando a confiabilidade dos algoritmos
empregados. Além disso, a estrutura modular e o cdédigo aberto facilitam a
manutencgao e expansao futura da ferramenta para novas fungdes ou fabricantes.

Do ponto de vista educacional e técnico, o sistema mostrou-se uma
ferramenta de aprendizado eficaz, capaz de auxiliar estudantes e profissionais na
compreensao das relagdes fasoriais e dos critérios de operagao das protecdes
digitais. Em termos praticos, contribui para a padronizagdo dos procedimentos de
validacao, a reducao de erros em testes de aceitagdo e o incremento da eficiéncia

operacional em ambientes de subestagao.

6.1 Recomendagdes para Trabalhos Futuros

Portanto, conclui-se que o projeto cumpriu integralmente seus objetivos,
apresentando uma solugao inovadora e confiavel que alia precisao de calculo, clareza
visual e aplicabilidade pratica. Como continuidade, recomenda-se expandir a
aplicacao para abranger outras fungbes de protegcdo, incorporar protocolos de
comunicagao e desenvolver rotinas de integragdao com bancos de dados de ensaios,

fortalecendo ainda mais o papel da ferramenta como suporte técnico e didatico na
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engenharia de protecao de sistemas elétricos. Além disso, este projeto fornece a
possibilidade de testar e adequar a ferramenta em relés de protegcdo de diversos

fabricantes, com o intuito de torna-la universal.
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APENDICE A — MANUAL DA FERRAMENTA
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MANUAL DE UTILIZAGAO DA FERRAMENTA DE CALCULO DE
PROTECOES ELETRICAS

1. Pagina inicial
A aplicacdo pode ser acessada por qualquer navegador por meio do

endereco: https://bnfernandes.qgithub.io/calculadora_protecao/. Ela € compativel com

navegadores modernos e nao exige instalagao.

Ao acessar o link, o usuario é direcionado para a pagina inicial, intitulada
“Ferramenta de Validagao e Visualizacdo de Protecdes do Sistema de Poténcia”, que
funciona como o ponto de entrada para todas as funcionalidades do site. Nesta pagina
sado apresentados, de forma organizada, o objetivo do trabalho e os atalhos para as
ferramentas de calculo das fung¢des de protecéo.

Na parte superior da tela encontra-se a barra de navegacao, que permanece
disponivel em todas as paginas do site. Ela contém os seguintes itens:

Inicio: retorna a esta pagina inicial.

Funcgoes de Protegao: menu suspenso que da acesso direto as paginas de
calculo das fungdes:

» Funcédo 51 — Protegao de sobrecorrente temporizada;
» Funcédo 67 — Protegao direcional;

» Funcao 21 — Protecao de distancia;

» Funcédo 87 — Protecgao diferencial de transformador.

Sobre: pagina com informagdes gerais sobre o trabalho e o desenvolvimento
da ferramenta.

Referéncias: pagina com as referéncias bibliograficas utilizadas no TCC e na

implementagao das rotinas de calculo.

2. Funcao 51 — Protecao de Sobrecorrente Temporizada

A pagina destinada a Fung¢do 51 tem como objetivo auxiliar o usuario a
calcular o tempo de atuacado da protegcado de sobrecorrente temporizada, conforme
normas IEC, ANSI e IEEE. A interface é organizada em trés seg¢bes principais:
descrigao, formulario de entrada de dados e area de resultados (com equacgdes e

grafico).


https://bnfernandes.github.io/calculadora_protecao/
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2.1. Parametros de Entrada

lo — Corrente de Partida [Asec]
» Finalidade: define a corrente secundaria minima para a protecéo iniciar a
temporizagao.
» Tipo: numérico
= Minimo: 0,02 A
» Maximo: 150,00 A
= Passo: 0,01 A

Tipo de Curva
» Finalidade: selecionar a caracteristica de temporizacdo que sera aplicada no
calculo.
» Tipo: lista suspensa (select)
= Opcdes disponiveis:
IEC-NI — Normal Inversa
IEC-MI — Muito Inversa
IEC-El — Extrema Inversa
IEC-IC — Curto Inversa
IEC-IL — Longa Inversa
ANSI-El — Extrema Inversa
ANSI-MI — Muito Inversa
ANSI-NI — Normal Inversa
ANSI-MODI — Moderadamente Inversa
IEEE-MI — Moderadamente Inversa
IEEE-VI — Muito Inversa
IEEE-El — Extremamente Inversa
TEMPO-FIXO — Tempo fixo

M - indice de Tempo (Time Multiplier - TMS)
» Finalidade: controla o fator da curva de tempo. Valores maiores geram tempos
maiores.
= Tipo: numeérico
=  Minimo: 0,01
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Maximo: 10
Passo: 0,01

Tempo Fixo / Tempo Minimo [ms]

Finalidade: Se o tipo de curva for TEMPO FIXO — este valor é o tempo de
atuacao.

Para as demais curvas — impde um tempo minimo adicional, caso necessario.
Tipo: numérico

Minimo: 0 ms

Maximo: 600 000 ms (600 s)

Passo: 10 ms

| — Corrente de Falta [Asec]

Finalidade: corrente de curto utilizada no calculo.
Tipo: numérico

Minimo: 0,02 A

Maximo: 150,00 A

Passo: 0,01 A

Fator 1/,

Finalidade: exibe a razdo entre a corrente de falta e a corrente de partida.
Quando o usuario preencher a corrente de falta e a corrente de partida, o fator
€ calculado automaticamente.

Tipo: numérico (preenchimento automatico)

Modo: somente leitura (readonly)

2.2. Botdes do Formulario

Limpar: Reinicia todos os campos, limpa resultados, equacdes e grafico.
Calcular: Valida os dados, executa o calculo e exibe resultados, equagao e

curva no gréafico.
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2.3. Area de Resultados

A area de resultados apresenta, apos o processamento dos dados, todas as
grandezas calculadas pela ferramenta. Sdo exibidos o tempo de atuacao obtido, a
corrente de partida configurada, a corrente de falta utilizada nos calculos, o fator /I,
correspondente, o tipo de curva selecionado, o indice de tempo (M) e o tempo minimo,
quando esse parametro for aplicavel. Além dos valores numeéricos, é gerado um
grafico Tempo x |/ly, no qual a curva escolhida é representada juntamente com o ponto
correspondente a condi¢cao de disparo analisada, permitindo a visualizacéo clara do

comportamento da protecao.

3. Fungao 67 — Protec¢ao Direcional

A pagina da Funcdo 67 permite ao usuario verificar o critério direcional da
protecao de sobrecorrente direcional, considerando tensées e correntes trifasicas em

modulo e angulo.

3.1. Parametros de Entrada

3.1.1. Configuragdes da Protecao Direcional

Sequéncia de Fases
» Finalidade: define a referéncia de sequéncia de fases usada na analise
direcional.
» Tipo: lista suspensa
= Opcodes: ABC, ACB

Critério Direcional
» Finalidade: indica o método adotado pelo algoritmo para determinar a diregao
baseado da relagdo angular entre corrente e tenséo.
» Tipo: texto (somente leitura)

= Valor fixo: Quadratura
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Angulo [°]
» Finalidade: angulo de referéncia para o calculo direcional.
» Tipo: numeérico
= Minimo: 0°
» Maximo: 359°

= Passo: 1°

Amplitude [°]
» Finalidade: define a abertura angular da regido de operacéo direcional.
» Tipo: numérico
=  Minimo: 90°
= Maximo: 170°

= Passo: 1°

Direcional
» Finalidade: seleciona o sentido de atuag&o que o usuario deseja analisar.
» Tipo: lista suspensa

= Opcodes: Frente, Reverso

3.1.2. Grandezas Elétricas da Falta

Para cada uma das grandezas la, Ib, Ic, Va, Vb e Vc & necessario preencher

0s ajustes a seguir.

Magnitude:
= Min: 0,02
= Max: 150,00
= Passo: 0,01
Angulo:
= Min: 0
= Max: 359

= Passo: 1
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3.2. Botdes do Formulario

Limpar: Reinicia todos os campos, limpa resultados, equacdes e grafico.

Calcular: Valida os dados, executa o calculo e exibe resultados.

3.2. Area de Resultados

A area de resultados apresenta, para cada corrente de fase analisada (la, Ib
e Ic), as grandezas calculadas durante o processo direcional. Sao exibidos a tenséo
de polarizacao utilizada, o angulo de maximo torque e o intervalo angular que define
a regido de disparo. Além dos valores numéricos, a ferramenta também gera um
grafico fasorial, no qual sdo representadas as tensdes empregadas na polarizagao e
a corrente da fase correspondente, permitindo ao usuario visualizar a relagao angular

responsavel pela decisao direcional da protegao.

4. Funcao 87 — Protecao Diferencial de Transformador

A pagina da Fungao 87 permite calcular variaveis da protecao diferencial de
transformadores, tais como corrente diferencial (Idif), corrente de frenagem (Ifren) e

determinar a atuagao conforme a curva de restricao.

4 1. Parametros de Entrada

4.1.1. Ajustes de Caracteristicas do Transformador

Modelo de Relé
» Finalidade: seleciona o algoritmo equivalente ao modelo do relé real.
» Tipo: lista suspensa
= Opcgodes: EF TD, EF LD

Sequéncia de Fases
» Finalidade: define referéncia fasorial para compensacodes e rotacoes.
» Tipo: lista suspensa
= Opcodes: ABC, ACB
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Numero de Enrolamentos
» Finalidade: define quantidade de enrolamentos do transformador e ativa ou
desativa campos dos enrolamentos 3 automaticamente. Quando “2”, todos os
campos do enrolamento 3 ficam ocultos.

»Opcgoes: 2, 3

Enrolamento de Referéncia
» Finalidade: base fasorial para alinhamento das grandezas.

= Opgodes: 1,2,3

Tensdes Nominais (por enrolamento)

Para cada enrolamento, os campos seguem 0 mesmo padréo:

Finalidade: usada no calculo da relagcédo de transformacéao e corrente nominal.
Minimo: 1 kV

Maximo: 10 000 kV

Passo: 0,1 kV

RTC - Relagao de TC (por enrolamento)

Finalidade: traz para a escala secundaria do relé as correntes medidas.

Minimo: 1
= Maximo: 10 000

Passo: 0,1

Conexodes dos Enrolamentos (por enrolamento)
» Finalidade: usada para realizar compensagdes de defasagem e homopolar.
= Opgodes: Y,D,Z

Caédigo Horario
» Finalidade: informa deslocamento angular segundo esquema de conexao do
transformador (ex: Dy1, Yd11, etc.).
= Minimo: 0
= Maximo: 11

= Passo: 1
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Filtro Homopolar (por enrolamento)
» Finalidade: Ativa ou desativa compensag¢ao homopolar.

= Opcdes: Ativo, Inativo

TAP Enrolamento [A] (por enrolamento)

» Finalidade: corrente secundaria usada como base de normalizacdo na curva
Idif x Ifren. Se usuario informar a poténcia do transformador esse campo &
ignorado, ficando pelo calculo da corrente nominal.

= Minimo: 0,1 A

= Maximo: 20 A

= Passo: 0,01 A

Polaridade de Conexao (por enrolamento)
» Finalidade: usada para informar esquema de ligacdo do TC no relé.

= Opcodes: Entrante, Saliente

4.1.2. Ajustes da Curva Idif x Ifren

Ajustes para modelar a curva de restricdo tipica dos relés diferenciais

modernos.

Sensibilidade (x TAP)

= Min: 0,08
= Max: 80
= Passo: 0,01

Ponto de inflexao 1
= Min: 0,08
= Max: 80
» Passo: 0,01



Ponto de inflexao 2

= Min: 0,08
= Max: 80
= Passo: 0,01

Inclinacao 1 (%)

= Min:5
= Max: 100
= Passo: 1

Inclinagao 2 (%)

= Min:5
= Max: 200
= Passo: 1

4 1.3. Grandezas da Falta

Para cada enrolamento é informado la, Ib, Ic (magnitude e angulo).

Magnitude:
Min: 0,02

Max: 150,00
Passo: 0,01

Angulo:
Min: O
Max: 359

Passo: 1

4.2. Area de Resultados
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A area de resultados apresenta, de forma consolidada, todas as grandezas

calculadas para cada enrolamento e para cada fase da protecao diferencial.

Inicialmente, sdo exibidas as correntes nominais dos enrolamentos, utilizadas como

referéncia nos calculos. Em seguida, para cada fase, a ferramenta apresenta a



126

corrente diferencial e a corrente de restricao, permitindo a analise direta da condi¢ao
de operagéao da funcéo 87. Além dos valores numeéricos, a pagina exibe um grafico Idif
x |fren, contendo a curva de restrigdo configurada e os pontos correspondentes aos
valores calculados para cada fase, o que possibilita visualizar claramente a posi¢ao

das correntes no plano de operagao da protecéo.

5. Fungao 21 — Protecgao de Distancia

Permite configurar cinco zonas de protecdo de distédncia, com curvas

quadrilaterais para faltas fase—fase e fase—terra.

5.1. Parametros de Entrada

5.1.1. Supervisao Direcional
Esta secao ajusta os angulos e amplitudes que determinam o comportamento

direcional das zonas de distancia.

Angulo fase—fase
= Min: Q°
= Max: 90°

= Passo: 1°

Amplitude fase—fase:
=  Min: 90°
= Max: 170°

= Passo: 1°

Angulo fase—terra:
= Min: Q0°
= Max: 90°

= Passo: 1°
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Amplitude fase-terra:
=  Min: 90°
= Max: 170°

= Passo: 1°

5.1.2. Supervisao de Corrente

O ajuste de supervisao de corrente, quando ativado, estabelece uma corrente
minima para a atuacido da protecdo. Para as faltas fase—fase, define-se a corrente
minima nos sentidos frente e reverso. Da mesma forma, nas faltas fase—terra, &
possivel ajustar tanto a corrente minima de fase quanto a corrente minima de terra

para os sentidos frente e reverso.

= Min: 0.05
= Max: 150
= Passo: 0.01

5.1.3. Definigdes das Zonas de Protecao

A pagina possui cinco zonas de distancia (Z1 a Z5). Todas seguem estrutura
idéntica, com excecdo da Zona 1, que possui campos adicionais e parametros

exclusivos.

Configuragoes gerais
= Direcédo: Frente / Reverso

= Angulo caracteristico: 0 a 90 e passo 0,1

Faltas Fase-Fase
» Tipo (quadrilateral)
= Alcance R: 0,05 a 500 e passo 0,01
= Alcance X frente / reverso: 0,05 a 500 e passo 0,01
= Angulo blinder: 45 a 90 e passo 0,1
= Angulo de basculamento: —30 a 30 e passo 1. Esse ajuste existe apenas na

zona 1.
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Faltas Fase-Terra
» Tipo (quadrilateral)
= Moddulo kn: 0 a 10 (0,01)
= Angulo kn: 0 a 359,9 (0,1)
= Alcances R e X: iguais aos da zona de fase
= Angulo blinder: 45 a 90 (0,1)

= Angulo de basculamento: —30 a 30. Esse ajuste existe apenas na zona 1.

5.2. Area de Resultados

A area de resultados apresenta as informagdes necessarias para a
visualizagao da caracteristica de distancia configurada. Sdo exibidas as equacgdes
utilizadas na construgao das retas que compdem cada zona da prote¢do. Em seguida,
a ferramenta traga no plano R—X as retas que delimitam as regides de operacéo,
juntamente com seus vértices, representando a geometria definida pelos ajustes

inseridos pelo usuario.

6. Pagina “Sobre”

A pagina “Sobre” apresenta uma visao institucional e contextual do Trabalho
de Conclusao de Curso que fundamenta o desenvolvimento da ferramenta. Nela séo
descritos os objetivos do projeto, destacando que a aplicagao foi criada para auxiliar
no calculo, validacao e visualizagao das principais funcdes de protegao utilizadas em
sistemas elétricos de poténcia, com foco na linha de relés Ingepac EF da Ingeteam.

Além disso, a pagina apresenta os autores do trabalho, detalhando a
participacdo e colaboragcdo de cada um, e lista a banca examinadora, incluindo
orientador e membros responsaveis pela avaliagao do TCC. Também é informado que
o projeto se integra aos requisitos académicos dos cursos de Engenharia Eletrénica e
Engenharia Elétrica da UTFPR, reforgando sua relevancia como ferramenta técnico-

didatica e como parte da formacao profissional dos autores.

7. Pagina “Referéncias”

A péagina Referéncias reune, em uma unica secdo, todas as fontes
consultadas para o desenvolvimento tanto da monografia quanto da ferramenta web.

Ela apresenta normas técnicas de referéncia (ABNT, IEC e IEEE), livros consolidados
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na area de protecao de sistemas elétricos, manuais oficiais dos relés INGEPAC EF,
além de dissertagbes, monografias, artigos académicos e materiais complementares
utilizados como base tedrica e pratica. Essa pagina cumpre o papel de documentar as
obras que sustentam os calculos, métodos e conceitos implementados na aplicagao,

assegurando credibilidade técnica e rastreabilidade das informacdes.
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ANEXO A - TABELA ANSI



Funcgao

Elemento mestre

Relé de retardo na partida

Relé de intertravamento

Contator mestre

Dispositivo de parada

Disjuntor de partida

Relé de taxa de variacao

Seccionador de controle

Dispositivo de reversao

Seletor de sequéncia

Dispositivo multifuncdo

Relé de sobrevelocidade

Relé de velocidade sincrona

Relé de subvelocidade

Dispositivo de ajuste de velocidade

Dispositivo de comunicagao

Interruptor de derivagao

Acelerador ou desacelerador

Contator de transicao

Valvula elétrica

Relé de distancia

Disjuntor de equalizagao

Controle de temperatura

Relé volts por hertz

Relé de sincronismo

Dispositivo térmico

Relé de subtensao

Detector de chama

Seccionador de isolamento

Relé de alarme

Relé de excitagdo

Relé direcional de poténcia

Chave de posicao

Sequenciador mestre

Dispositivo de escovas

Detector de polaridade

Relé de subcorrente

Protecdo de mancais

Monitor de condicdo mecanica

Relé de excitagao

Disjuntor de campo

Disjuntor de operacao

Seletor manual

Relé de sequéncia de unidades

Monitor de condicbes ambientais

Relé de desequilibrio de corrente
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Relé de desequilibrio de tensdo

131



48

Relé de sequéncia incompleta

49

Relé térmico

50

Sobrecorrente instantanea

51

Sobrecorrente temporizada

52

Disjuntor AC

55

Relé de fator de poténcia

59

Sobretensao

62

Retardo de parada

67

Sobrecorrente direcional

68

Relé de bloqueio

69

Controle permissivo

78

Relé de angulo de fase

79

Religamento automatico

81

Relé de frequéncia

85

Relé piloto

86

Relé de travamento (lockout)

87

Relé diferencial

89

Chave seccionadora

94

Relé de disparo (trip)

Fonte: IEEE C37.2-2022 (2022, p. 12 - 22)
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