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RESUMO

A confiabilidade do fornecimento de energia elétrica € um dos pilares fundamentais
para a operagao segura e eficiente do sistema elétrico de poténcia. No ambito das
subestacdes de distribuicdo, uma das estratégias mais utilizadas para garantir a
continuidade do servigco € a Transferéncia Automatica de Fontes (ATS), mecanismo
que permite a comutacao rapida da alimentagao para uma fonte alternativa em caso
de falha da principal. Entretanto, apesar de amplamente requisitada no setor elétrico,
a implementacao de légicas de ATS carece de padronizagao, resultando em solugdes
especificas para cada cliente, retrabalhos frequentes, variacdo de qualidade e
aumento nos custos de engenharia. Diante desse cenario, este trabalho tem como
objetivo desenvolver um catalogo de logicas padronizadas de ATS, seguindo a
filosofia TVDA (Testada, Validada, Documentada e Aprovada). O catalogo sera
elaborado utilizando dispositivos eletrénicos inteligentes (IEDs), por meio de logicas
em Function Block Diagram (FBD), a partir de arranjos com dois disjuntores de entrada
e um disjuntor de acoplamento, abrangendo diferentes filosofias operativas, como a
presenga ou nao de paralelismo de fontes e as diferentes configuragcdes de
barramento, caracterizadas pela operagéo do disjuntor de acoplamento em condigao
normalmente aberta ou normalmente fechada. Este catalogo reduz o tempo de
elaboracdo de projetos, aumenta a seguranga operacional e permite a replicagéo
consistente das solucdes de automacéo de subestacgoes.

Palavras-chave: transferéncia automatica de fontes; subestacdes; relés de protecéo;
automacao; controle.



ABSTRACT

The reliability of the electric power supply is essential for the safe and efficient
operation of the power system. In distribution substations, a widely adopted approach
to ensure service continuity is Automatic Transfer of Sources (ATS). This mechanism
enables the swift transfer of supply to an alternative source in the event of failure of
the main source. Despite broad demand in the electric sector, the implementation of
ATS logic lacks standardization, leading to customer-specific solutions, repeated
revisions, inconsistent quality, and higher engineering costs. This work aims to create
a catalog of standardized ATS logics that adhere to the TVDA (Tested, Validated,
Documented, Approved) methodology. The catalog will utilize Intelligent Electronic
Devices (IEDs) programmed using Function Block Diagram (FBD) logic, featuring two
incoming circuit breakers and one tie breaker, which cover various operational
philosophies, including the presence or absence of source parallelism and different
busbar configurations, characterized by the operation of the tie breaker under normally
open or normally closed conditions. The catalog accelerates project development,
enhances operational safety, and standardizes substation automation.

Keywords: automatic source transfer; substations; protection relays; automation;
control.
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1 INTRODUGCAO

O sistema de distribuicao de energia elétrica desempenha um papel essencial
na garantia do fornecimento continuo e seguro de eletricidade para todos os tipos de
consumidores (Ton; Wang, 2015). A confiabilidade desse sistema € indispensavel,
pois falhas podem resultar na interrupgcao de servigos essenciais, gerar impactos na
produtividade de industrias e resultar em prejuizos econdmicos (Leitdo, 2002).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é responsavel por
fiscalizar a qualidade do servico prestado pelas concessionarias, estabelecendo
indicadores para acompanhar a continuidade e a confiabilidade do fornecimento da
energia elétrica e, consequentemente, aplicar multas devido ao ndo cumprimento dos
mesmos.

Alguns indicadores conhecidos sdo o DEC (Duragdo Equivalente de
Interrupgéo por Unidade Consumidora), que representa 0 numero de horas que um
conjunto de unidades consumidoras, em média, ficou sem energia elétrica durante um
periodo, com metas mensais, trimestrais e anuais; e o FEC (Frequéncia Equivalente
de Interrupgéo por Unidade Consumidora), que representa quantas vezes, em média,
ha interrupgdo de energia elétrica em um conjunto de unidades consumidoras,
também com metas similares (Arsesp, 2023).

Sendo assim, para atender a esses indicadores e garantir a continuidade do
fornecimento da energia elétrica, € comum a utilizagcdo de multiplas entradas de
energia nas subestagdes de distribuicdo (Omori, 2012). Isso permite que, em
situagdes de contingéncia, como uma falha na fonte principal de energia, uma fonte
alternativa possa suprir a demanda de carga. Comumente, o processo de
transferéncia entre fontes era realizado somente de forma manual por operadores,
que executavam as manobras necessarias nos equipamentos de campo a fim de
concluir a comutagao.

Contudo, ao longo do tempo foi possivel perceber diversos problemas em
realizar esse processo manualmente, principalmente no que se refere ao tempo de
recomposicao durante a troca de fontes, além da exposi¢gdo a falhas humanas (O
Setor Elétrico, 2023). Dessa forma, com o avanco da tecnologia e a crescente
demanda por maior rapidez e eficiéncia na recuperacdo do sistema, iniciou-se uma
busca cada vez maior por Sistemas de Transferéncia Automatica de Fontes (ATS -

Automatic Transfer Switch) que eliminam a dependéncia da intervengdo humana.
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A transferéncia automatica de fontes prové uma forma automatica, por meio
de l6gicas desenvolvidas dentro de dispositivos eletronicos inteligentes, como os relés
digitais de protecdo, para realizar a mudanga entre as fontes de alimentagdo de
energia elétrica na subestacdo. Porém, para realizar essas manobras
automaticamente e em seguranca, existe uma série de cuidados e diferentes maneiras
de implementar essas légicas, a depender da topologia da subestacdo e das
particularidades de cada cliente’.

A subestagdo pode ser formada? , por exemplo, apenas por dois disjuntores
de entrada, ou também pode conter um disjuntor de acoplamento entre as se¢des
distintas do barramento de entrada. Além disso, durante o processo de retorno da
fonte alternativa para a fonte principal, fica a critério do cliente decidir se € necessario
um paralelismo de fontes, para que as cargas nao fiquem desassistidas em nenhum
momento, ou também, se a preferéncia € nao sincronizar as fontes e aceitar uma
perda temporaria de energia para as cargas (Eaton, 2025).

Por conta dessas variagcbes no processo de transferéncia automatica de
fontes, uma empresa que presta servigcos no ramo de automacao de subestagdes de
energia elétrica estara sempre investindo recursos (horas de Engenharia de
desenvolvimento, validagdo e documentagao) para elaborar diferentes tipos de légicas
para essa aplicagao.

Posto isto, esta pesquisa visa ao desenvolvimento de um conjunto de projetos
l6gicos padronizados para a transferéncia automatica de fontes, a serem
implementados em dispositivos eletrénicos inteligentes, considerando um arranjo
composto por duas entradas e um disjuntor de acoplamento, bem como a sua
validacado durante a etapa de testes de aceitacdo em fabrica (TAF), a fim de prover
uma solucao do tipo TVDA (Testada, Validada, Documentada e Aprovada), de carater
modular e portatil, capaz de acomodar futuras expansdes e modificacbes pontuais
solicitadas pelo contratante desse tipo de solucio.

! Neste trabalho, o termo cliente refere-se a empresa contratante do projeto de engenharia, responsavel
pela definicdo dos requisitos técnicos e aprovagado das solugbes propostas. Em muitos casos, essa
empresa atua como intermediaria entre a equipe executora e o cliente final, que corresponde ao
proprietario da subestagédo, como por exemplo uma concessionaria de energia elétrica.

2 Se refere apenas ao elemento principal de chaveamento e interrupcdo da subestagdo. E importante
ressaltar que a subestacdo €& composta por outros equipamentos e subsistemas. Para mais
informacdes, verificar FRONTIN (2013).
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Esse catalogo, composto por projetos logicos padronizados e testados,
contempla os requisitos mais comuns dos clientes em aplicacbes de transferéncia
automatica de fontes, contribuindo para a reduc¢do do tempo de desenvolvimento e
validagcédo de projetos de automacédo de subestagdes, com consequente economia

financeira em termos de desenvolvimento e comissionamento da solucéao.

1.1 Objetivo geral

O objetivo desta pesquisa € desenvolver um catalogo de l6gicas padronizadas
para realizar a transferéncia automatica de fontes, seguindo a filosofia TVDA, aplicado

ao cenario das subestagdes de energia elétrica.

1.2 Objetivos especificos

e Realizar revisao bibliografica referente aos principais conceitos desta pesquisa,
abrangendo transferéncia automatica de fontes, normas e requisitos
regulatérios, dispositivos eletrbnicos inteligentes (IEDs) e aspectos
relacionados a modelagem logica e a filosofia TVDA.

e Levantar as caracteristicas mais frequentemente solicitadas por clientes em
solucdes de transferéncia automatica de fontes aplicadas a subestagdes;

e Delimitar os modelos de légica pertencentes ao catalogo, considerando o
arranjo de subestacdo com duas entradas e um disjuntor de acoplamento,
contemplando as principais variacdes operativas;

e Selecionar os equipamentos necessarios para a etapa de testes e validacao;

e Desenvolver e documentar os cadernos légicos do catalogo;

e Configurar as logicas nos dispositivos eletrénicos inteligentes selecionados;

e Realizar testes em bancada para validacdo experimental das logicas
programadas para TAF;

e Elaborar relatério técnico dos testes realizados;

e Analisar os resultados e avaliar o desempenho da solugao proposta.
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1.3 Justificativa

A crescente evolucdo e modernizacdo do sistema elétrico de poténcia tem
intensificado as demandas por maior confiabilidade, automacao e eficiéncia
operacional. A adogao de sistemas de transferéncia automatica de fontes € uma
resposta direta a essa necessidade.

No entanto, a implementacdo dessas légicas ainda enfrenta desafios
significativos. Quando uma empresa do setor elétrico recebe demanda para realizagéo
de projetos logicos desse tipo, estes acabam sendo muito particularizados e
especificos. Essa realidade impacta diretamente no tempo necessario para o
desenvolvimento dos projetos, pois faz com que os profissionais do setor precisem
desenvolver e testar essas légicas para cada nova aplicagdo, mesmo quando os
requisitos da aplicacédo séo similares a situagdes prévias.

Outro ponto importante € que a implementacdo de uma transferéncia
automatica de fontes deve garantir segurangca operacional e conformidade com
padroes técnicos da ANEEL, como por exemplo os indicadores DEC e FEC citados
anteriormente. Falhas no processo podem resultar em desligamentos indesejados,
danos aos equipamentos ou riscos a seguranca dos operadores e consumidores,
trazendo grandes prejuizos para todos os envolvidos (CGTI, 2016). Essa preocupagao
pode ser solucionada com a existéncia de légicas padronizadas e testadas, uma vez
que os requisitos de seguranga, intertravamento e sequéncia operacional passam a
ser verificados antes da aplicagcdo em campo.

Dessa forma, desenvolver um catalogo de l6gicas que seja testado, validado,
documentado e aprovado, permitird que engenheiros e projetistas acessem solugdes
eficientes, que garantem confiabilidade, visto que a recomposi¢céo da energia ocorre
de forma rapida e segura em situagdes de faltas.

Em relagcdo a implementacao dessa solucdo, foram levantados dois tipos de
equipamentos para desenvolver as légicas: dispositivos eletrénicos inteligentes e
microcontroladores. Porém, os primeiros apresentam diversas vantagens em relagao
aos demais, sendo uma delas a conformidade com normas internacionais, como a
Norma IEC 61850 (Oliveira, 2020), e a facilidade de integragado com o sistema SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition), uma vez que aqueles equipamentos ja sao
natos digitais. Outra vantagem seria a menor complexidade da programacédo das

l6gicas, porque alguns dispositivos eletronicos inteligentes oferecem uma interface de
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programacgao mais intuitiva, como, por exemplo, a Function Block Diagram (FBD)
Language (linguagem em blocos) para implementagdo da solugdo, enquanto os
microcontroladores necessitam de linguagens de programagao mais complexas,
como, por exemplo, C, C++, Assembly e Python (Schneider Electric, 2025).

Além disso, os dispositivos eletronicos inteligentes possuem uma série de
funcionalidades embutidas, como o registro de eventos, medicdo de grandezas
elétricas, analise de harménicos e o principal: fungdes de protecdo avangadas para
deteccdo de faltas. Portanto, nesta pesquisa foram escolhidos os dispositivos
eletrénicos inteligentes de prote¢do como instrumentos para desenvolver as solugdes

de transferéncia automatica de fontes.

1.4 Resultados esperados

O propésito desta pesquisa € obter um catalogo de légicas de transferéncia
automatica de fontes utilizando dispositivos eletrénicos inteligentes de protecao, de
forma a contribuir com o avango procedimental das areas de Automacgao, Controle e
Protecdo do Sistema Elétrico de Poténcia. E esperado que a padronizacdo dessas
l6gicas traga beneficios como o uso eficiente de recursos, devido a economia de
tempo e até mesmo de materiais; a diminuigdo de falhas e maior seguranca do
processo; a geragao de conhecimento técnico tanto para o ambito profissional, quanto
académico e também a possibilidade de aprimoramento continuo da solugéo, ja que

o catalogo deixara margens para expansao.

1.5 Estrutura do documento

Este trabalho esta organizado em 6 capitulos. O presente capitulo apresenta
a introdugéo, os objetivos, a justificativa, os resultados esperados e a estrutura geral
do documento. O capitulo 2 contém a fundamentacdo tedrica, com a revisdo da
literatura sobre ATS, IEDs, IEC 61850, equipamentos de subestagao e programacgao
FBD. O capitulo 3 apresenta a metodologia adotada no desenvolvimento deste
trabalho, incluindo a classificacdo da pesquisa, a descricdo das etapas necessarias
para a concepcao e validagao da solucédo proposta, bem como os critérios utilizados
para a delimitagdo do catalogo. O capitulo 4 apresenta a implementagao da solugao
proposta, incluindo a definigdo dos equipamentos utilizados, o desenvolvimento dos
cadernos logicos, a configuragdo dos dispositivos eletronicos inteligentes (IEDs) e a
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realizacado dos testes em bancada para validagéo das légicas. O capitulo 5 apresenta
os resultados dos testes realizados, incluindo a anélise do desempenho das logicas
desenvolvidas. O capitulo 6 apresenta as conclusdes e as sugestdes para trabalhos
futuros. Por fim, os apéndices A, B e C tratam respectivamente do Catalogo de Logicas
de Transferéncia Automatica de Fontes, o Exemplo de Lista de Pontos dos IEDs e o
Relatério de Testes (TAF).
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2 REFERENCIAL TEORICO

A oferta continua e a confiabilidade no fornecimento de energia elétrica sao
requisitos essenciais para a estabilidade econdmica, social e da operagao segura e
eficiente de qualquer sistema industrial, comercial ou urbano. Por isso € relevante
investir em solugdes capazes de reduzir tanto a frequéncia quanto a duragao das
interrupcdes (Arsesp, 2023; Ton; Wang, 2015).

Documentos oficiais e cartilhas técnicas, como o PRODIST (Procedimentos de
Distribuicdo) da ANEEL e a Cartilha de Continuidade do Fornecimento da Agéncia
Reguladora de Servicos Publicos do Estado de Sdo Paulo (ARSESP), tratam a
continuidade do fornecimento como um dos principais indicadores de qualidade do
servigo, eles guiam agdes de planejamento e operagao das distribuidoras, reforgcando
a necessidade de reduzir ao maximo o tempo de recomposi¢cao apos falhas e
recomendam estratégias automaticas para esse fim como, por exemplo, ferramentas
essenciais para aumentar a confiabilidade das redes (ANEEL, 2026; Arsesp, 2023).

A cartilha da ARSESP destaca que os sistemas de distribuicdo devem ser
projetados de modo a evitar interrupgdes e, quando estas ocorrerem, reduzir o tempo
e o impacto para os consumidores. Operacionalmente, isso implica em indicadores de
desempenho como DEC e o FEC, que orientam decisbes de investimento,
manutencdo, automagao e acdes corretivas nas redes. O nao atendimento aos
requisitos minimos desses indicadores implica consequéncias financeiras e
regulatorias, que incluem multas e compensag¢des automaticas aos consumidores,
tornando imprescindivel que as concessionarias adotem ferramentas capazes de
mitigar falhas e acelerar o restabelecimento da energia (Arsesp, 2023).

Decorrente desses riscos, aponta-se que a confiabilidade esta relacionada ao
emprego de dispositivos de protecédo eficientes, estratégias de redundéancia e
mecanismos de recomposigdo automatica (Arefifar; Alam; Hamadi, 2023; Mishra et
al., 2021; Ton; Wang, 2015).

Diante dessas exigéncias regulatérias e operacionais, diversas tecnologias
foram desenvolvidas para mitigar interrupgdes. Nesse sentido, uma estratégia técnica
consolidada para manter a continuidade no fornecimento da energia elétrica € o
desenvolvimento de solu¢gdes como a transferéncia automatica de fontes, ou seja, a
utilizacdo de diversas fontes de alimentacdo nas subestacdes de distribuicdo,

combinadas com loégicas automaticas de comutagédo entre elas. Essas logicas irdo
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atuar, assegurando que, diante da perda da fonte principal, uma fonte alternativa
assuma a carga com seguranga e no menor tempo possivel.

A literatura técnica descreve a ATS como um conjunto integrado de fungdes
que engloba supervisdo de grandezas elétricas, verificagdo de disponibilidade e
qualidade da fonte alternativa, intertravamentos de seguranga, acado de manobra e
estratégias de retorno a fonte principal (Omori, 2012; O Setor Elétrico, 2023; Eaton,
2025; CGTI, 2016).

A transferéncia automatica de fontes contribui para a reducdo do DEC ao
diminuir o tempo necessario para recomposi¢cao da alimentacdo em situagdes de
perda da fonte principal.

A ATS normalmente é dividida em trés etapas fundamentais: detecgéo da falha
da fonte principal, processamento I6gico no IED e comutagao para a fonte alternativa
(Delta; Mills, 2018). Para compreender o papel atual da ATS e sua inser¢gdo em
arquiteturas digitais avancadas, é necessario comentar sobre a sua evolugao

tecnologica.

2.1 Evolucgao histérica da Transferéncia Automatica de Fontes

A evolugdo da ATS acompanha a evolugao tecnoldgica dos dispositivos de
controle e protecdo. Nas primeiras décadas dos sistemas de distribuicdo, a
continuidade do fornecimento dependia essencialmente de uma acdo humana. A
l6gica de operacgao era baseada em rotinas manuais realizadas por operadores locais,
que avaliavam tensdes, condi¢des de carga e chaveavam alimentacbes de forma
manual (Ton; Wang, 2015; Mishra et al., 2021).

Por conta disso, esse processo era mais lento e sujeito a interpretagéo
individual, o que trazia riscos operacionais e aumentava os tempos de
indisponibilidade do sistema em situacdes p6s falta. A medida que cargas criticas
(como centros cirurgicos, processos industriais continuos, sistemas de refrigeragao e
centros de dados) passaram a fazer parte do sistema, ficou claro que essa abordagem
ja nédo atendia as necessidades de continuidade exigidas por ambientes sensiveis
(Omori, 2012).

A primeira grande mudanga tecnoldgica aconteceu com a introdugao dos relés
eletromecanicos, que comegaram a assumir algumas fung¢des de protegao e controle.
Nessa fase, apareceram as primeiras solucbes de comutacdo automatica baseadas

em légica de contatos, temporizadores e relés auxiliares. Mesmo que mais basicas,
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essas estruturas representaram uma mudanca importante entre a operacao
puramente manual e a automacao industrial (Bolton, 2015).

Entretanto, essa tecnologia possuia baixa flexibilidade funcional e limitagado no
numero de fungdes possiveis, a auséncia de registros (de grandezas e oscilografias)
e o0 tempo de resposta relativamente elevado, demonstrando que ela ainda nao
atendia as demandas de continuidade e confiabilidade que as cargas modernas
demandavam. Essas solugbes eram mais adequadas para cenarios simples,
mostrando-se insuficientes em sistemas com multiplas fontes, topologias mais
complexas e requisitos severos de seletividade (O Setor Elétrico, 2023).

Essa fase marcou o inicio da automacao, porém, a revolucéo de fato aconteceu
com o advento dos relés digitais, que introduziram microprocessadores capazes de
executar diversas fungdes simultaneamente, sendo mais tarde classificados como
IEDs. Essa nova geragao tecnoldgica possibilitou que um unico dispositivo
implementasse multiplas funcbes de protegdo, controle, supervisao, registro de
eventos, comunicagéo digital e processamento légico de alta velocidade (Oliveira,
2020).

Com isso, a ATS passou a ser um sistema integrado de automacao: a
introdugéo de algoritmos avangados, de temporizagdes ajustaveis e de supervisdes
inteligentes aumentou significativamente a qualidade e a precisdo das manobras de
transferéncia. Esse avanco foi potencializado com a consolidacdo dos IED e com a
adocédo de protocolos e padrdes de comunicagdo como, por exemplo, a norma IEC
61850. Isso permitiu que os sinais que antes eram transmitidos por fiacdo fisica
fossem substituidos por mensagens enviadas diretamente de um equipamento para
outro, sendo extremamente rapidas e confiaveis, aumentando a velocidade de
resposta do sistema e reduzindo a complexidade de cabeamento (IEC, 2013; Oliveira,
2020; Salvadori et al., 2017).

Essa integragdo abriu espaco para arquiteturas autdbnomas, distribuidas e
hierarquicas de recomposicéo, aproximando a ATS dos conceitos modernos de self-
healing, nos quais partes da rede tomam decisbes de forma coordenada para
restaurar automaticamente o fornecimento de energia apds falhas (Arefifar; Alam;
Hamadi, 2023; Mishra et al., 2021).

Atualmente, com a digitalizagcdo das subestag¢des, alavancada por tecnologias
de tempo real, redes ethernet industriais, protocolos interoperaveis e capacidades de

processamento cada vez maiores, a ATS se transformou em um elemento
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fundamental nas estratégias de continuidade no fornecimento da energia elétrica (IEC,
2013; Zhang; Fang; Zhou, 2022; Delta; Mills, 2018).

A ATS opera em plataformas digitais totalmente parametrizaveis, integradas a
sistemas supervisorios, com fungbes embarcadas de diagndstico e registros de
oscilografia. Hoje, esse processo de ATS contribui diretamente para o aumento da
confiabilidade do sistema elétrico, atuando de forma rapida e inteligente sempre que

ocorre uma anormalidade.

2.2 Fundamentos teéricos da Transferéncia Automatica

O propodsito principal da transferéncia automatica de fontes € monitorar
continuamente a condigao elétrica da fonte principal, avaliar a disponibilidade da fonte
alternativa e efetuar a comutacdo de forma segura e coordenada, preservando a
integridade das cargas. Para compreender esse processo, € necessario analisar seus
fundamentos técnicos, que se estruturam basicamente da seguinte forma: supervisao
elétrica, processamento logico e execugdo da manobra (Omori, 2012).

O primeiro pilar da ATS consiste na supervisdo das grandezas elétricas. A
decisdo sobre realizar ou ndo a transferéncia depende da analise de subtensao,
sobretensao, perda de fase, subfrequéncia, sobrefrequéncia, auséncia de sincronismo
ou falha de disjuntor. Essas condi¢des s&o reconhecidas por meio de fungdes
padronizadas pela norma IEEE Std C37.2 (conhecida no Brasil como Tabela ANSI),
muito utilizadas em relés de protecdo, que estabelece os numeros funcionais
associados as diferentes deteccdes (IEEE, 2022). Dessa forma, a logica faz a
identificacdo continua do comportamento elétrico das fontes, permitindo diferenciar
eventos transitérios normais de situagdes reais de falha.

O segundo pilar trata do processamento légico, etapa principal onde ocorre a
tomada de decisdo. Os dispositivos responsaveis por essa etapa sédo os IEDs, que
analisam permissodes, intertravamentos, temporizagdes, condi¢gdes de sincronismo e
integridade de comunicagao, como sera visto ao longo deste trabalho. Diferentemente
dos sistemas eletromecanicos, os IEDs realizam essa avaliagao a partir de algoritmos
internos configuraveis, capazes de correlacionar diversos sinais analogicos e digitais
para emitir decisdes consistentes (Oliveira, 2020).

Pesquisas mostram que a qualidade dessa decisdao depende nao s6é do
algoritmo, mas também da confiabilidade e da laténcia das informacdes recebidas,

especialmente em sistemas com comunicagao digital avancada (Gasser et al., 2021;
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Aziz et al., 2021). Assim, o funcionamento do processamento légico é diretamente
influenciado pelo comportamento dos equipamentos e dos meios de comunicacao
associados.

Por fim, o terceiro pilar € sobre o comando da manobra propriamente dito, que
€ o momento em que a decisao légica é transformada em agdes fisicas na subestacéo,
como a abertura do disjuntor da fonte principal, em alguns casos, a operagéao de
seccionadoras e, por fim, o fechamento do disjuntor da fonte alternativa. A preciséo
com que essa sequéncia ocorre depende diretamente da interagdo do IED com os
dispositivos de campo, bem como dos tempos mecanicos dos equipamentos de
manobra.

Como aspecto fundamental da ATS, tem-se a integragdo com protocolos
digitais de automacgao, especialmente aqueles baseados na norma IEC 61850. Essa
norma estabelece modelos de dados padronizados, servigos de comunicagao de alta
velocidade e mecanismos de troca de mensagens, como o GOOSE (Generic Object-
Oriented Substation Event), utilizados para intertravamentos e permissivos entre IEDs
(IEC, 2021). Essa capacidade de comunicagao rapida permite que a ATS responda a
ocorréncias do sistema com atrasos significativamente menores do que os obtidos por
circuitos cabeados tradicionais (Oliveira, 2020). Além disso, a adogao de arquivos
SCL, da norma IEC 61850, possibilita que toda a arquitetura I6gica e de comunicagao
seja documentada e verificada de forma estruturada, favorecendo a confiabilidade da
operagao (IEC, 2013).

Autores contemporaneos destacam que a eficiéncia de mecanismos de
recomposicao automatica esta cada vez mais associada a estratégias que unem
protecdo, automagéo e comunicagao de forma integrada — abordagens alinhadas aos
conceitos de redes inteligentes e sistemas autorrestauraveis (Arefifar; Alam; Hamadi,
2023; Mishra et al., 2021). Nesse contexto, a ATS deixa de ser apenas uma solugao
de contingéncia e passa a compor a arquitetura de resiliéncia das redes modernas.

Portanto, os fundamentos tedricos da transferéncia automatica de fontes
envolvem uma combinagdo entre detecgdo precisa, logica deciséria e execugéo
mecanica confidvel. Essa combinagao garante que a comutagado ocorra de maneira
coordenada, minimizando impactos sobre as cargas e assegurando continuidade ao
sistema elétrico. Ao considerar esses elementos, torna-se possivel desenvolver

l6gicas padronizadas, validadas e documentadas, como as propostas neste trabalho,
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capazes de atender diferentes topologias e requisitos operacionais de maneira segura

e replicavel.

2.3 Intelligent Electronic Devices: o nucleo da automagao

Nesta secgéo € apresentada a evolugao das subestagdes rumo a digitalizacéo.
Essa evolugao trouxe aos IEDs um papel central — ndo apenas na prote¢cdo, mas
também na supervisdo, controle e automacdo. Os IEDs representam uma
convergéncia de diversas fungdes em um uUnico equipamento, substituindo
completamente os relés eletromecanicos e estaticos, trazendo fungdes de protecao,
automacao, controle, medi¢do, registro de eventos, logica local e comunicagéo
padronizada conforme a norma IEC 61850, permitindo a implementagédo de légicas
complexas de transferéncia com alta velocidade e interoperabilidade (Oliveira, 2020;
Salvadori et al., 2017).

A arquitetura interna de um IED inclui microprocessadores de alta velocidade,
interfaces para comunicagao em rede, suporte a protocolos de comunica¢ao, GOOSE,
Sampled Values e MMS (Manufacturing Message Specification), por exemplo,
entradas binarias e analdgicas para monitoramento dos equipamentos de campo,
saidas digitais e memoria ndo volatil para registros temporais de eventos (SOE) e
oscilografias. Fung¢des de protegdo como 25, 27, 59, 50/51, 50/51N sao fundamentais
para a tomada de decisao légica. A sua aplicagdo em ATS torna possivel integrar
sincronismo, deteccdo de falhas transitérias, intertravamentos distribuidos e
algoritmos preditivos.

Essas caracteristicas proporcionam economia de engenharia e maior
rastreabilidade, fatores criticos quando o objetivo é construir um catalogo TVDA de
l6gicas prontas para aplicagédo em multiplas topologias (Oliveira, 2020; Jung, 2011).
Além disso, os estudos destacam a importancia desses dispositivos em arquiteturas
distribuidas, especialmente em aplicagdes self-healing e recomposicdo autbnoma de
redes (Yip et al., 2017; Vaidya; Prabhakar, 2022).

Como visto neste tdpico, os IEDs operam de forma integrada e precisam se
comunicar continuamente e com outros dispositivos; portanto, a eficiéncia dos IEDs
esta diretamente relacionada a arquitetura de comunicacdo baseada na norma IEC

61850 utilizada nas subestacdes modernas.
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2.4 Norma IEC 61850 e a digitalizagao das subestagoes

A norma IEC 61850 é um marco fundamental para sistemas de automacao,
pois estabelece um conjunto de padrdes que unificam modelos de dados, servigos de
comunicagdo e meétodos de configuragdo, permitindo a interoperabilidade entre
equipamentos de diferentes fabricantes (IEC, 2013).

O uso de GOOSE, mensagem do tipo peer-to-peer, permite que IEDs troquem
informagdes em milissegundos, substituindo sinais cabeados e reduzindo
significativamente o tempo de transferéncia (Yip et al., 2017). J& o MMS, outro
protocolo de comunicagao utilizado pela norma IEC 61850, € empregado para
supervisao e integragdo com sistemas supervisorios, como o SCADA, enquanto as
mensagens Sampled Values disponibilizam na rede local da subestacdo medigbes
de corrente e tenséo digitalizadas (Zhang; Fang; Zhou, 2022).

A adocéo de protocolos padronizados (GOOSE, Sampled Values e MMS) e de
linguagens de programacao normalizadas facilita ndo apenas a comunicagéo entre
dispositivos, mas também o processo de homologacgéo, ja que bancos de testes
multifabricantes utilizam esses protocolos como base para sua certificagao (Gasser et
al., 2021).

Pesquisas mostram que a norma IEC 61850 também habilita arquiteturas
distribuidas de automacéao, capazes de aumentar a resiliéncia das redes por meio de
decisdes locais coordenadas e recomposi¢ao autbnoma (Heinimann, 2018; Arefifar;
Alam; Hamadi, 2023).

2.5 Equipamentos de subestacao na operagcao da ATS

A transferéncia automatica de fontes ndo é apenas um conjunto logico
implementado em IEDs, para seu completo funcionamento, ela também depende do
comportamento fisico dos equipamentos da subestagao. A parte da inteligéncia digital
€ a camada deciséria do processo, mas a eficiéncia real da transferéncia vai depender
diretamente da resposta eletromecanica dos disjuntores, da precisdo dos
transformadores de corrente e potencial, da confiabilidade das seccionadoras, do
funcionamento dos sistemas auxiliares e da coeréncia entre todos esses
equipamentos. Sendo assim, entender a atuagdo dos equipamentos € muito
importante para a formulagdo de um catalogo de l6gicas padronizadas, como proposto
neste trabalho.
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Os disjuntores se referem ao componente mais critico da manobra
propriamente dita. Sao eles que executam fisicamente a abertura da fonte defeituosa
e o fechamento da fonte alternativa. Suas caracteristicas mecanicas, como tempo de
abertura, tempo de fechamento, mecanismo de acionamento e desgaste dos contatos,
determinam o intervalo minimo que a légica de ATS deve respeitar entre cada
comando (Schneider Electric, 2019). Isso significa que a Iégica ndo pode ser realizada
apenas com base em critérios tedricos: ela precisa refletir a realidade dos
equipamentos existentes no campo. Disjuntores com tempo mecanico elevado, por
exemplo, exigem janelas temporizadas mais amplas, enquanto modelos mais rapidos
permitem estratégias de recomposigdo mais agressivas (Park et al., 2017).

Além do disjuntor, os transformadores de corrente (TCs) e transformadores de
potencial (TPs) exercem papel determinante na qualidade das informagdes utilizadas
pela ATS. O IED sé vai conseguir tomar decisées adequadas se o0s sinais fornecidos
por esses transformadores forem confiaveis, estaveis e coerentes com o que esta
ocorrendo no sistema elétrico (Zhao et al., 2022). Em uma logica de transferéncia
sensivel a subtensao ou ao sincronismo, qualquer medicdo de forma imprecisa pode
resultar em uma decisao incorreta.

Existem também as chaves seccionadoras e dispositivos de isolagao,
responsaveis por definir o caminho elétrico possivel. O papel dessas chaves vai além
da isolagao elétrica: elas fornecem ao IED informagdes de posigao, utilizadas como
permissivos e intertravamentos indispensaveis para a integridade da operagao.

Desse conjunto de elementos que estruturam a ATS, os relés de protegao
digital assumem o papel principal integrando protegdo, controle, supervisao,
comunicagao e logica decisdria em uma unica plataforma. Essa convergéncia das
funcbes de protecdo e automacado elimina a necessidade de painéis repletos de
temporizadores analdgicos ou relés auxiliares, possibilitando que a ATS seja
elaborada com maior consisténcia, rastreabilidade e possibilidade de validacéo
sistematizada (Arefifar; Alam; Hamadi, 2023).

O catalogo proposto neste trabalho se apoia justamente nessas capacidades,
com blocos funcionais e parametrizacbes adaptaveis as particularidades de cada
subestacao proposta nos cadernos légicos. Uma vez compreendida a interagéo entre
l6gica digital e equipamentos fisicos, sera analisado como essas logicas sao

documentadas e implementadas.
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2.6 Linguagens de programacgao loégica e padroes de documentagao

Para estruturar, documentar e testar as légicas de ATS, sédo adotadas
linguagens normalizadas e praticas de engenharia de software/automacgao industrial.
O Diagrama de Blocos Funcionais é bastante empregado por oferecer representagcéo
grafica e modular de fungdes, facilitando a leitura, validagado e manutencgao das logicas
por equipes multidisciplinares (Oliveira, 2020) e é a linguagem utilizada neste trabalho.

A clareza visual do FBD e a capacidade de encapsular fungdes em blocos
reutilizaveis favorecem a criagao de bibliotecas légicas que podem compor o catalogo
proposto. Ela utiliza blocos conectados entre si, representando operagdes basicas
(AND, OR, NOT), temporizadores (TON, TOFF), comparadores, flip-flops, contadores
€ maquinas de estados.

Essa abordagem traz mais facilidade na revisao realizada por diferentes
equipes e na replicagdo de moédulos, tornando-a mais adequada para a criagéo de
catalogos TVDA. (Chaudhuri, 2020; Schneider Electric, 2020; Jung, 2011).

2.7 Validagao pratica e qualificagdao TVDA

A implementagao de uma légica de transferéncia automatica de fontes somente
sera confiavel quando passar por um processo de validagao, capaz de reproduzir,
testar e confirmar seu comportamento em condi¢des reais de operagao. A abordagem
TVDA utilizada neste trabalho representa um método estruturado que vai assegurar
que o algoritmo nao esteja apenas funcional em simulagdes, mas também alinhado
as exigéncias de testes de aceitacdo de fabrica e as expectativas dos agentes
responsaveis pela operagdo, manutencdo e seguranga da instalagdo elétrica
(Salvadori et al., 2017).

A validagéo inicia-se com a modelagem detalhada dos cenarios operativos, em
seguida, com a etapa de testes em bancada, utilizando |IEDs reais — neste trabalho
foram utilizados os relés digitais da Schneider Electric, modelos P3U30 e PSF30 — o
que permite identificar inconsisténcias logicas, atrasos inesperados na comunicagéo
entre IEDs, no processamento das légicas internas ou na execugao dos comandos de
transferéncia, erros de permissivas e conflitos de intertravamentos. Posteriormente
sdo feitos testes de integragao, verificando comunicagao entre os IEDs, a resposta a
mensagens GOOSE e troca de dados com o supervisorio. Estudos mostram que
l6gicas validadas por essa metodologia apresentam maior taxa de sucesso em
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comissionamentos e reduzem significativamente a ocorréncia de manobras incorretas
(Yip et al., 2017; Mishra et al., 2021).

2.8 Sintese e contribuicao do trabalho proposto

Diante de todos esses elementos — evolugao historica, fundamentos tedricos,
tecnologias digitais, equipamentos e processos de validagdo — é possivel consolidar
a contribuicao pratica e cientifica deste trabalho.

A construgao de um catalogo de logicas de transferéncia automatica de fontes
para subestacdes, contendo solugcbes modulares, documentadas e pré-validadas
(TVDA), representa contribuicdo pratica relevante: reduz o tempo e o custo de
engenharia, melhora os processos de validagdo e comissionamento e aumenta a
confiabilidade operacional das redes de distribuicao. A ATS, ao atuar diretamente na
mitigacdo de interrupgdes e na redugdo do DEC e do FEC, integra conceitos de
protecdo, automacado, telecomunicagdes, sistemas digitais, eletromecéanica e
engenharia de poténcia, evidenciando a complexidade e a necessidade de
sistematizacédo do conhecimento para aplicagao pratica e segura.

Além disso, a literatura e os guias setoriais apontam que tal iniciativa é
compativel com as necessidades atuais do setor e com as melhores praticas de
automacgao, comunicagcédo e engenharia de poténcia (Eaton, 2025; O Setor Elétrico,
2023; IEC, 2013).
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3 METODOLOGIA

Utilizando o enquadramento metodoldgico do professor e pesquisador Carlos
Fernando Jung Zon (2011), conclui-se que a natureza deste trabalho se encaixa como
uma pesquisa aplicada, onde existe o objetivo de gerar conhecimento voltado para o
desenvolvimento de uma solugéo pratica e implementavel. Os objetivos da pesquisa
sdo de carater exploratorio, por conta de sua caracteristica inovadora. A abordagem
do trabalho é mista, predominantemente quantitativa, pois envolve medigdes, testes
experimentais e 0 uso de recursos computacionais, mas também engloba fases
qualitativas, como o levantamento das necessidades dos clientes. Além disso, os
métodos para coleta de dados baseiam-se na experimentacao, permitindo avaliar em
bancada o comportamento das légicas submetidas a etapa de testes.

A pesquisa foi estruturada em seis etapas, apresentadas a seguir e resumidas
no fluxograma da Figura 1.

e Delimitagao do catalogo
Com base na revisdo bibliografica e na troca de conhecimento com
profissionais da area, define-se o escopo das logicas pertencentes ao catalogo,
considerando as principais variacdes operativas e os cenarios mais recorrentes de
aplicacao.
o Definicao de equipamentos
Sao definidas as caracteristicas técnicas e consequentemente, o modelo do
dispositivo eletronico inteligente e os demais dispositivos necessarios para a
implementacdo da solugao.
e Criagao dos cadernos légicos
Nesta etapa, sdo desenvolvidos e documentados os cadernos légicos do
catalogo, de acordo com os modelos previamente definidos e com o uso de
ferramentas de engenharia apropriadas.
e Configuragao dos IEDs
As logicas desenvolvidas sao implementadas nos dispositivos eletrénicos
inteligentes selecionados.
e Testes em bancada e relatério de testes
Sao realizados testes experimentais para validagao das légicas, com posterior

documentagao dos procedimentos e resultados obtidos.
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e Anadlise de resultados
Por fim, os resultados sao analisados, permitindo a avaliagao do desempenho

da solucio proposta.

Figura 1 — Fluxograma das etapas de pesquisa
Inicio

Legenda:
v b () Delimitaco do trabalho

Delimitacéo Configuracéo © Implementagéo

do catdlogo dos |EDs (O Resultados

Definicdo de Testes em bancada

equipamentos e relatorio de testes

Criacdo dos Andlise de
cadernos 16gicos resultados

Fim

Fonte: Autoria prépria (2026)
3.1 Delimitacao do catalogo

ApOs a analise de 8 projetos reais de automacéao de subestagdes, foi realizada
a delimitagdo do catalogo de légicas de ATS, definindo quais cenarios seriam
contemplados neste trabalho. Essa delimitagdo teve como base a experiéncia
corporativa de uma das integrantes com as solicitagdes recorrentes de clientes em
projetos de automacdo de painéis de meédia tensdo de subestagdes com duas
entradas de alimentagdo e um disjuntor de acoplamento (TIE), além das diferentes
filosofias operativas adotadas pelos usuarios finais nesses ambientes.

Em muitos projetos, adota-se uma configuragdo em que as duas entradas de
energia alimentam barras separadas, com o TIE normalmente aberto, de modo que
cada barra tenha sua propria alimentagdo independente. Em outros casos, a
preferéncia € por uma entrada de energia principal e outra reserva, com o TIE
normalmente fechado, de forma que todo o barramento seja alimentado por uma unica

fonte em regime permanente, mantendo a segunda fonte disponivel apenas para
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situagdes de contingéncia. Essa escolha influencia diretamente a forma como a légica
de transferéncia automatica deve ser estruturada.

Outro aspecto relevante considerado na delimitagdo do catalogo foi o grau de
automatismo desejado. Ha aplicagdes em que automatizar apenas algumas partes do
processo pode ser suficiente, enquanto outras etapas ficam dependentes de ag¢des do
operador da subestacdo. Em outros casos, pode ser mais interessante que o processo
da transferéncia seja inteiramente automatico, dependendo o minimo possivel de
intervengdes humanas. Essa definicdo impacta diretamente a quantidade de sinais
internos, intertravamentos e temporizagbes que precisam ser incluidas nas logicas.

Para cobrir o cenario mais abrangente possivel, considerou-se nesta pesquisa
que as logicas de ATS s&o completamente automaticas, a partir da atuagdo das
funcdes de protecdo e das condigdes previamente configuradas nos IEDs (ANSI 27 é
a unica fungao de protecao que inicia a légica de transferéncia automatica, as demais
fungdes atuam apenas no trip do disjuntor). Em outras palavras, a légica de
transferéncia € responsavel nao apenas por identificar a perda da fonte principal e
realizar a transferéncia para a fonte alternativa, mas também por reconhecer o
restabelecimento da fonte original e conduzir a recomposi¢do do arranjo escolhido
para operacdo continua, sem depender de ag¢des humanas para completar o
processo.

Por fim, também foi avaliada a permissédo ou néo de paralelismo de fontes no
momento do retorno. Em alguns cenarios, o cliente aceita um modelo sem
sincronismo, em que o retorno é feito com uma pequena interrup¢ao no fornecimento
de energia, sem paralelismo entre as fontes. Em outros, é desejado um retorno com
sincronismo, em que se permite o paralelismo temporario entre as duas fontes durante
a recomposicdo, utilizando a fungdo ANSI 25 (verificagcdo de sincronismo) para
garantir que a tensao, a frequéncia e o defasamento angular entre os sistemas
estejam dentro de janelas seguras antes do fechamento do disjuntor. Fazendo um
vinculo com os equipamentos selecionados para a etapa de testes desta pesquisa,
essa diferenga determina se a logica pode ser aplicada em relés de protegdo sem
funcao de verificagédo de sincronismo (fungdo ANSI 25) ou se exige equipamentos que
disponham dessa funcionalidade (Schneider Electric, 2023).

Considerando todos esses fatores, o catalogo foi estruturado, nesta etapa, em
quatro modelos de automatismo completo, combinando as condi¢cbes de TIE



33

normalmente aberto ou normalmente fechado com as opcbes de retorno sem
sincronismo ou com sincronismo de fontes.

Em todos os modelos de cadernos légicos desta pesquisa foi adotada a
premissa de utilizar apenas dois IEDs: um associado a entrada A e outro associado a
entrada B. Por convengéao de projeto, o disjuntor de acoplamento fica sob comando
do IED da entrada A. Essa escolha foi pensada com o objetivo de criar solugdes
comercialmente atrativas, ja que os IEDs costumam ter pregos elevados e apenas
dois deles ja seriam suficientes para efetivar a solugéo proposta.

Os itens a seguir descrevem a filosofia de funcionamento de cada um desses
modelos, porém os cadernos légicos que representam cada um deles, serdo

apresentados na secgéo 4.2.

3.1.1 Modelo 1: Aplicagdo em subestagdes com disjuntor de acoplamento de
funcionamento normalmente aberto, sem sincronismo de fontes no retorno

Considerando, entdo, uma subestacdo com duas entradas e um disjuntor de
acoplamento, tem-se o modelo 1 de caderno légico do catalogo. Nele, o disjuntor de
acoplamento é normalmente aberto. Em condi¢do normal de operacao, o disjuntor da
entrada A permanece fechado, alimentando a barra A, o disjuntor da entrada B
permanece fechado alimentando a barra B e o TIE permanece aberto, mantendo as
duas barras eletricamente independentes. O relé associado a entrada A é responsavel
pelo comando do disjuntor da entrada A e do TIE, enquanto o relé da entrada B
comanda o disjuntor da entrada B.

Considera-se que existam dois momentos distintos nesse processo de
transferéncia automatica de fontes: a ida, ou transferéncia inicial, e a volta, ou retorno
para situagao normal. O esquema com 0 passo a passo dessa logica de ATS pode

ser vista na Figura 2.
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Figura 2 — Esquema de ida e volta de uma légica de ATS: disjuntor de acoplamento com
funcionamento normalmente aberto e sem sincronismo de fontes no retorno (Modelo 1)
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Quando ocorre uma subtensdo em uma das fontes (Figura 2: estado 2 - em

transferéncia), a logica ¢é iniciada pela atuagao da protegdo ANSI 27 de subtensao,

configurada para monitorar, através dos TPs, a tensao de barra (TP “C1A” para a barra

A, ou TP “C1B” para a barra B) e a tenséo de entrada (TP “C2” para a entrada A, ou

TP “C3” para a entrada B). Os ajustes das fungdes de protegao serdo apresentados

no tépico 4.

3.1.

A atuacao da fungéo 27 gera um sinal interno de inicio da transferéncia, que

desencadeia a seguinte sequéncia, de acordo com a numeragao de etapas da Figura

2:
[
1.
2.

Ida (transferéncia inicial):

Sistema em operagao normal.

A funcéo 27 da fonte em falta (entrada A) atua e a légica comanda a

abertura® do disjuntor da entrada A. E aplicado um bloqueio de fechamento

para impedir que o disjuntor da entrada A seja religado enquanto a

transferéncia estiver ativa.

3.

O TIE é fechado, de modo que a barra antes alimentada pela entrada A

passa a ser alimentada pela entrada B.

Fim da transferéncia inicial.

3 Para representar o estado dos disjuntores, adotou-se a seguinte convengéo de cores nos diagramas:
verde (aberto) e vermelho (fechado).
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° Volta (retorno sem sincronismo):

4. Quando a tens&o na entrada A é restabelecida, a I6gica reconhece essa
condigao.

5. O retorno é feito sem sincronismo, admitindo uma curta interrupcao de
energia: primeiro, o TIE é aberto, interrompendo momentaneamente a
alimentacgao da barra A.

6. Em seguida, o disjuntor da entrada A é fechado novamente,
restabelecendo a condicdo normal com duas barras independentes, TIE
aberto.

Fim do retorno.

Esse modelo é adequado para subestagdes cuja configuragao de barramento
seja composta por duas entradas de alimentag&o independentes, operando em barras
segregadas interligadas por um disjuntor de transferéncia (TIE) normalmente aberto,
sendo aplicavel a sistemas nos quais se admite uma breve interrupcdo no
fornecimento de energia as cargas durante o processo de retorno da fonte
preferencial, dispensando a necessidade de sincronismo para a recomposi¢cao do
sistema. A Figura 3 mostra o fluxograma das etapas da transferéncia automatica de

fontes para o modelo 1.



Figura 3 — Fluxograma das etapas de ATS para o modelo 1
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3.1.2 Modelo 2: Aplicagdo em subestagbes com disjuntor de acoplamento de
funcionamento normalmente aberto, com sincronismo de fontes no retorno

No modelo 2, a topologia fisica € a mesma: duas barras alimentadas
separadamente pelas entradas A e B, com o TIE normalmente aberto. Em operagao
normal, cada fonte alimenta sua barra, e ndo ha paralelismo entre elas. A diferenca
em relacdo ao modelo anterior esta na forma como o retorno é realizado, que passa
a ser feito com sincronismo de fontes, utilizando a fungdo ANSI 25.

O esquema com o passo a passo dessa logica de ATS pode ser visto na
Figura 4.

Figura 4 — Esquema de ida e volta de uma légica de ATS: disjuntor de acoplamento com
funcionamento normalmente aberto e com sincronismo de fontes no retorno (Modelo 2)
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° Ida (transferéncia inicial):

A légica de transferéncia inicial € idéntica ao modelo anterior:

1.  Sistema em operacido normal.
2.

abertura do disjuntor da entrada A. E aplicado um bloqueio de fechamento

A funcdo 27 da fonte em falta (entrada A) atua e a légica comanda a

para impedir que o disjuntor da entrada A seja religado enquanto a
transferéncia estiver ativa.
3.

passa a ser alimentada pela entrada B.

O TIE é fechado, de modo que a barra antes alimentada pela entrada A

Fim da transferéncia inicial.
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° Volta (retorno com sincronismo):

4. Ao restabelecer a tensao na fonte que sofreu falta, a Iégica verifica, por
meio da fungdo ANSI 25, se as duas fontes estdo dentro das janelas definidas
de tensao, frequéncia, angulo e sequéncia de fase.

5.  Quando a condi¢cdo de sincronismo € atendida, o disjuntor da entrada
restabelecida é fechado; as fontes A e B estardo momentaneamente em
paralelo.

6. Apds um tempo de paralelismo configurado, a légica comanda a
abertura do TIE, retornando a condicdo normal com as duas barras
novamente independentes.

Fim do retorno.

Assim como o modelo 1, este modelo 2 é adequado para subestagdes cuja
configuragcdo de barramento seja composta por duas entradas de alimentagéo
independentes, operando em barras segregadas interligadas por um disjuntor de
transferéncia (TIE) normalmente aberto, porém com a diferenca de ser aplicavel
somente a sistemas nos quais se busca minimizar interrupgées durante o retorno da
fonte preferencial e nos quais se admite o paralelismo temporario entre as fontes,
desde que sob a supervisdo da funcdo ANSI 25, como no caso de subestacdes que
atendem cargas criticas. A Figura 5 mostra o fluxograma das etapas da transferéncia
automatica de fontes para o modelo 2.



Figura 5 — Fluxograma das etapas de ATS para o modelo 2
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3.1.3 Modelo 3: Aplicacdo em subestacbes com disjuntor de acoplamento de
funcionamento normalmente fechado, sem sincronismo de fontes no retorno

No modelo 3 do catalogo, ainda ha duas entradas e um disjuntor de
acoplamento, porém agora este disjuntor de acoplamento é normalmente fechado. A
filosofia adotada considera a entrada A como fonte principal e a entrada B como fonte
reserva. Em condicdo normal de operagao, o disjuntor da entrada A e o TIE estao
fechados, alimentando todo o barramento por meio da fonte A, enquanto o disjuntor
da entrada B permanece aberto, disponivel para assumir a alimentacdo em caso de
falha na fonte principal. O esquema com o passo a passo dessa légica de ATS pode

ser visto na Figura 6.

Figura 6 — Esquema de ida e volta de uma légica de ATS: disjuntor de acoplamento com
funcionamento normalmente fechado e sem sincronismo de fontes no retorno (Modelo 3)
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° Ida:

1.  Sistema em operacido normal.

2. Atuacao da funcdo ANSI 27 na entrada A. Abertura do disjuntor da
entrada A e bloqueio de seu religamento.

3. Fechamento do disjuntor da entrada B, mantendo o TIE fechado, de
modo que o barramento continua energizado agora pela fonte B.

Fim da transferéncia inicial.
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° Volta (sem sincronismo):

4. Ao restabelecer a tensao na entrada A, a logica identifica essa condigao.
5. O retorno é realizado sem sincronismo: primeiro € aberto o disjuntor da
entrada B, admitindo uma pequena interrup¢ao na carga.

6. Em seguida, é fechado o disjuntor da entrada A, retornando a condigao
original com A e TIE fechados e B aberta.

Fim do retorno.

Diferentemente dos modelos 1 e 2, o modelo 3 pode ser aplicado em
subestagdes cuja configuracdo de barramento seja composta por uma entrada de
alimentacao principal e outra reserva, sendo a principal responsavel por energizar
ambas as barras por meio de um disjuntor de acoplamento (TIE) normalmente
fechado, e sendo indicado para cenarios sem sincronismo nos quais se admite uma
breve interrupcao adicional durante a recomposigao do sistema. A Figura 7 mostra o

fluxograma das etapas da transferéncia automatica de fontes para o modelo 3.



Figura 7 — Fluxograma das etapas de ATS para o modelo 3
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3.1.4 Modelo 4: Aplicagdo em subestagbes com disjuntor de acoplamento de
funcionamento normalmente fechado, com sincronismo de fontes no retorno

O modelo 4 mantém a mesma topologia fisica do modelo anterior: duas
entradas e um disjuntor de acoplamento, com TIE normalmente fechado e entrada A
como fonte principal, mas altera a forma como o retorno é realizado, passando a
utilizar sincronismo de fontes. Em condicdo normal de operacdo, A e TIE estéo
fechados, alimentando todo o barramento pela fonte A, enquanto a fonte B permanece
como fonte reserva, com seu disjuntor aberto. O esquema com o passo a passo dessa

l6gica de ATS pode ser visto na Figura 8.

Figura 8 — Esquema de ida e volta de uma légica de ATS: disjuntor de acoplamento com
funcionamento normalmente fechado e com sincronismo de fontes no retorno (Modelo 4)

Entrada A Entrada B Entrada A Entrada B Entrada A Entrada B

1 % 2 i 3 e
i normal W em 21 0 . 30 PC3
TRC2 P e PC3 P2 P60 transferido 3
P " .||—3 &,
) ~ — —~
|da DJA —_— Li)—. DJA DJB —®) _ '~f‘)_. DJA DJB .—Qz/‘
30 ’ 0 10 50 30
DJC DJc DJC
Bara B Barra A o BarraB BarraA BanaB
TPCIA e TPCIB TPCIA g TPCIB TPCIA  me  TPCIB
Entrada A Entrada B Entrada A Entrada B Entrada A Entrada B
4 Backup 5 Backup Backup
w L 038 e e w em w e TPC2 ’ TPC3
Eansfarico transferéncia
E-—Hv i -
DuA o —® > ® DuA GC)‘ DUB ® = (= oe -
30 30 30 30 ;
DJC
ie

o Fonte: Autoria p:()pria (2026)
° Ida:
Idéntica ao modelo anterior:
1.  Sistema em operacéo normal.
2. Atuacdo da fungcdo ANSI 27 na entrada A. Abertura do disjuntor da
entrada A e bloqueio de seu religamento.
3. Fechamento do disjuntor da entrada B, mantendo o TIE fechado, de
modo que o barramento continua energizado agora pela fonte B.

Fim da transferéncia inicial.
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° Volta (com sincronismo):

4. Ao restabelecer a fonte A, a légica verifica, via fungdo ANSI 25, se a
fonte A e a fonte B estdo sincronizadas em tensao, frequéncia, angulo e
sequéncia de fase.

5. Atendida a condi¢do, a légica comanda o fechamento do disjuntor da
entrada A, estabelecendo paralelismo temporario entre as fontes.

6. Apds o tempo de paralelismo configurado, o disjuntor da entrada B é
aberto, retornando a condicdo em que somente o disjuntor A e o TIE
permanecem fechados.

Fim do retorno.

Assim como o modelo 3, o modelo 4 pode ser aplicado em subestagdes cuja
configuragcédo de barramento seja composta por uma entrada de alimentagao principal
e outra reserva, sendo a principal responsavel por energizar ambas as barras por meio
de um disjuntor de acoplamento (TIE) normalmente fechado, porém com a diferenga
de ser aplicavel somente a sistemas nos quais se busca minimizar interrupcoes
durante o retorno da fonte preferencial e nos quais se admite o paralelismo temporario
entre as fontes, desde que sob a supervisdo da fungcao ANSI 25, como no caso de
subestagdes que atendem cargas criticas. A Figura 9 mostra o fluxograma das etapas

da transferéncia automatica de fontes para o modelo 4.



Figura 9 — Fluxograma das etapas de ATS para o modelo 4
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Fonte: Autoria prépria (2026)
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3.1.5 Comentarios finais do capitulo

Neste capitulo, projetou-se um catalogo com quatro modelos de cadernos
l6gicos, envolvendo um automatismo total da operagao, onde nao sera necessaria
acao de nenhum operador da subestacao para o processo de transferéncia de fontes
acontecer. O Quadro 1 sintetiza os quatro modelos do catalogo.

Quadro 1 - Resumo dos quatro modelos do catalogo

Modelo Condicdonormal do TIE Configuracao operacional Retorno

Barras A e B operam separadas, cadauma Sem sincronismo

Modelo 1 Normalmente aberto , ,
alimentada por sua respectiva fonte de fontes

Barras A e B operam separadas, cada uma Com sincronismo

Modelo 2 Normalmente aberto . .
alimentada por sua respectiva fonte de fontes

Barras A e B operam juntas, alimentadas
Modelo 3 Normalmente fechado através da entrada principal, formando um sé
barramento. A outra entrada fica como reserva

Sem sincronismo
de fontes

Barras A e B operam juntas, alimentadas
Modelo 4 Normalmente fechado através da entrada principal, formando um sé
barramento. A outra entrada fica como reserva

Com sincronismo
de fontes

Fonte: Autoria prépria (2026)
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4 IMPLEMENTAGCAO DA SOLUGAO
4.1 Definigao de equipamentos

Nesta etapa, foram pesquisados os equipamentos a serem utilizados na fase
de testes. A escolha dos relés foi realizada com base na disponibilidade de acesso
aos modelos, bem como as funcionalidades necessarias para cada grupo de logicas.

Foram selecionados dois modelos* de relés digitais da familia Power Logic,
ambos da fabricante Schneider Electric: Power Logic P3, de modelo P3U30 e Power
Logic P5, de modelo P5F30. A codificagdo do modelo do IED traz duas informagdes
importantes. A letra no meio do cédigo indica a aplicagédo do relé, sendo que a letra
“F” significa “Feeder” (do inglés “Alimentador”) e a letra “U” significa “Universal”. Essa
letra ira diferenciar os relés em relacdo a quantidade de funcbes de protecao
incorporadas ao equipamento. O numero que sucede a letra, significa o tamanho da
sua caixa de montagem, e geralmente varia entre 20 ou 30 TE, sendo “TE” a unidade
de medida de largura em painéis elétricos e caixas de montagem. As figuras 10 e 11
mostram a parte frontal de cada um desses dois modelos de relé.

Nesta pesquisa, o P3U30 foi destinado as légicas sem sincronismo de fontes,
uma vez que nao dispde da funcido ANSI 25, mas oferece as fungdes de protecéo
necessarias (como subtensdo, sobretensao, sobrecorrente, entre outras) e recursos
de l6gica suficientes (como capacidade de memoaria) para implementar a transferéncia
automatica baseada na perda total ou parcial de tens&o da fonte principal. Ja o P5F30
foi destinado as légicas com sincronismo, porque ele contém a fungdo ANSI 25 de
sincronismo de fontes, além de possuir memoria ampliada em decorréncia da sua
integragdo com o ambiente de programacao |ISaGRAF, da empresa Rockwell

Automation (Rockwell Automation, 2019).

4 Esses modelos especificos de IEDs foram selecionados para etapa de testes deste projeto apenas
pelo fato de estarem disponiveis para utilizacdo, mas isso ndo implica em limitagdes para a logica
desenvolvida.
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Figura 10 — PowerLogic P3U30

Fonte: Schneider Electric (2026)

Figura 11 — PowerLogic P5F30

Fonte: Schneider Electric (2026)

As légicas dos quatro modelos do catalogo foram concebidas para operar com
apenas dois relés (um associado a entrada A e outro a entrada B, com o TIE sob

responsabilidade do relé da entrada A).

4.2 Desenvolvimento dos cadernos légicos

Com os diferentes modelos de légicas ja delimitados e os equipamentos
escolhidos para os testes, iniciou-se a etapa de criacdo dos cadernos logicos,
desenvolvidos no AutoCAD com o apoio da ferramenta Diaglog, um software da
empresa CADGRAPH que funciona como uma extensdao do AutoCAD e ajuda a
padronizar e agilizar o processo de criagdo dos projetos de automacgao (Autodesk,
2020; Cadgraph, 2025).



49

Os diagramas légicos representam, de forma grafica, o comportamento da
l6gica de controle, mostrando como sinais de campo (como os estados de
disjuntores), fun¢des de protecdo e comandos do operador se relacionam por meio de
portas légicas, contatos e temporizadores. Além disso, esses cadernos funcionam
como documentos de entrega ao cliente, pois € muito mais simples interpretar um
diagrama légico em PDF ou DWG do que abrir o software configurador de um relé e
navegar pelas diversas telas de configuragdo quando for preciso compreender como
o projeto foi implementado.

A organizagao interna desses cadernos seguiu uma sequéncia padronizada
de paginas, que podem ser vistas com mais detalhes no Apéndice A deste documento,
gue mostra o catalogo de légicas confeccionadas até o momento. Apds a capa e o
indice, ha uma pagina dedicada a explicar simbologias e convengdes utilizadas no
projeto, incluindo tabelas-verdade de portas légicas e temporizadores, mostrando as
combinagdes de entrada e os estados esperados de saida dos blocos logicos

utilizados. Pode ser observado um exemplo dessa pagina na Figura 12.

Figura 12 — Pagina do caderno légico contendo a folha de dados e conveng¢ées

I FOLHA DEDADCS I
I [BGICA DE TRANSFERENGIA ALTOMATICA DE FONTES COM RETORNG POR INTERRUPGAD |

SIMBOLOGIA PADRAO
TR Fu S (oW 50 D

P
=
' o b [V

IMPORTANTE:

CODIGO PARA IDENTIFICAGAQ DE VARIAVEIS REFERENCIAS

R EET AT OGRS ™ S0ueTiRG

T =

Fonte: Autoria prépria (2026)

Em seguida, conforme Figura 13, aparecem as vistas frontais dos relés, onde
pode ser visto o modelo do relé utilizado e sua tela IHM (Interface Homem Maquina),

qgue indica uma prévia de quais disjuntores estdo atrelados a essa légica bem como
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algumas medi¢des analdgicas de interesse. Além disso, a vista frontal permite a

visualizagdo de como estao configurados os botdes e os LEDs do equipamento.

Figura 13 — Vista frontal do IED no caderno légico

1A CORTEC: P3US0—XXXXXXXXX

|
_[ Dkvcr
manuaL:[]
g @
Ka B3
(F1I_ = WANUAL | ([ - FLE AT
@ [POWER | O @ [SERVICE
TRIP 50 — FASE | % ® (G0 WAL PR fEHR
TRIP 51 — fase | € [ERT - WLmmm
([RIP_SON/SIN | © (G0~ EIFH0IE) umm
\ (IRIP_27 0U 58 OPERADD g: fﬂ? [ PRI ATk //

Fonte: Autoria prépria (2026)

Na sequéncia, aparece a pagina representada pela Figura 14, mostrando o
diagrama unifilar de referéncia, que no caso deste trabalho, foi elaborado de forma a
representar uma subestacdo hipotética onde sera aplicada a loégica. Durante o
desenvolvimento de projetos para clientes reais, geralmente essa pagina representa

o diagrama unifilar fornecido pelo cliente.
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Figura 14 — Diagrama unifilar incorporado ao caderno légico

ENTRADA A ENTRADA B
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Fonte: Autoria prépria (2026)

Outra pagina importante é a da Figura 15, que mostra o diagrama de entradas
e saidas do caderno légico. Esse diagrama foi criado para facilitar o entendimento a
respeito das conexdes fisicas e trocas de mensagens de comunicagéo envolvendo os
IEDs e os dispositivos de campo. Nos relés foram representadas todas as entradas
digitais provenientes do disjuntor e dos botdes de painel, bem como as saidas digitais
responsaveis pelos comandos de abertura e fechamento. O comando de selecéo
manual/automatico da transferéncia, é acionado diretamente na IHM do IED e aparece
apenas como um botdo frontal (BT), sem necessidade de fiagado fisica. As setas
indicam o sentido do fluxo de informacéao: aquilo que o IED envia para os disjuntores
de campo, para LEDs ou para outros IEDs é representado por uma seta saindo. Aquilo
que ele recebe, é representado por uma seta entrando. Os sinais GOOSE (GS) s&o
destacados por um tipo de tracejado especifico e representam mensagens trocadas

entre os |IEDs.
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Depois, criou-se uma pagina contendo a descrigdo das entradas digitais, que
sao importadas de um arquivo Excel personalizado, o qual encontra-se no Apéndice
B deste trabalho.

Em seguida, aparecem as paginas com os intertravamentos de seguranga dos
disjuntores e finalmente as paginas referentes a logica de automatismo do sistema
ATS, juntamente com suas respectivas saidas digitais. Ou seja, todo o passo a passo
teérico de transferéncia automatica de fontes citada nos modelos de ldgicas
delimitados na seg¢éo 3.1, foi traduzido em diagramas logicos.

Para exemplificar como essa traducéo foi feita, pode-se utilizar o modelo 2 do
catalogo de logicas, chamado TIE normalmente aberto, com sincronismo de fontes.
Relembrando as etapas da transferéncia de fontes para esse modelo 2 e vinculando

com as logicas desenvolvidas no projeto, foi alcangada a sequéncia a seguir:

° Ida (transferéncia inicial):
1. A fungéo 27 da fonte em falta (entrada A) atua, conforme Figura 16.

Figura 16 — Légica ilustrando a atuagao da fungao 27

s ‘ Vi34 15,20 27 CONFIRMADO — ENTRADA "A"

SUBTENSAQ ENTRADA "A"|  VI26 9 ‘ o
=5 [AUTOMATISMO
I
[
L1
t=5

Fonte: Autoria prépria (2026)

il

2. A logica comanda a abertura do disjuntor da entrada A, conforme Figura
17.

Figura 17 — Légica ilustrando a abertura do disjuntor A

COMANDO MANUAL SELECIONADO| W19 13

27 CONFIRMADD — ENTRADA "AT(} WI34 14
ALTOMATISMO|

ABERTURA AUTOMATICA DJ—A |

F1A — TRIP 50/51/S0N/S1N| W49 9 I

Fonte: Autoria prépria (2026)

3. O TIE é fechado, de modo que a barra antes alimentada pela entrada A

passa a ser alimentada pela entrada B, conforme Figura 18.
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Figura 18 — Légica ilustrando o fechamento do disjuntor TIE

27 CONFIRMADC — ENTRADA °B"|GS—N—01 19
AUTOMATISMO|

viz4 Rl | e AUTOMATICO N—C
i

50/51/50M/51N ENTRADA 15

Fonte: Autoria prépria (2026)

° Volta (retorno com sincronismo):
4. Ao restabelecer a tensao na fonte que sofreu falta, a légica verifica, por
meio da funcgéo 25, se as duas fontes estdo dentro das janelas definidas

de tenséo, frequéncia e angulo de fase, conforme Figura 19.

Figura 19 — Légica ilustrando a ativagado da fungao 25

DJ—A ABERTO CONSISTIDD| W27 10
DJ-A INSERIDD|  VIE B
ENTRADAE"A' — RFELE DE[ w8 B
BLOQUEID 86 QPERADD| = vizo 16 WIDJ—A — PERMISSAO DE FECHAR
DU—A FALHA|  WI7 B
1 I—
FiA - PROTEGAD ATuDAl W36 El ]
:- |~
DU—C (TIE) ABERTO CONSISTIDD| W30 10
1 3=1
I F1A — CHECK 25) W46 g
1

Fonte: Autoria prépria (2026)

5. Quando a condi¢gdo de sincronismo € atendida, o disjuntor da entrada
restabelecida €& fechado, paralelando temporariamente as fontes,

conforme Figura 20.

Figura 20 — Légica ilustrando o momento do paralelismo de fontes

DJ-A EM REMOTO| WIZ 8
.

I DJ-A — PERMISSED DE FECHAR] W20 11"
d

FECHAMENTO AUTOMATICO DJ-A[ W22 15

APOS 25

SCADA — COMANDO FECHAR|  EVI
— & ' T2 |5 ] DJ—A (ENTRADA "A")
COMANDO REMOTO[ W18 12 & s
-
COMANDO MANUAL SELECIONADO| W13 13 — W43 [ 1518 [F1A — ABERTURA D—C (TIE)
.

CMD MANLAL CHAVE S1 -  wiz 8
FECHAR DJ—A|

COMANDO LOCAL| W7 12 L]

OJ—A ABERTO CONSISTIDD| w127 10

Fonte: Autoria prépria (2026)
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6. Apos um tempo de paralelismo configurado, a Iégica comanda a abertura
do TIE, retornando a condi¢gdo normal com as duas barras novamente

independentes, conforme Figura 21.

Figura 21 — Légica ilustrando a abertura do TIE apés tempo X de paralelismo
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Fonte: Autoria prépria (2026)

Por fim, apos finalizadas as paginas a respeito do desenvolvimento das
l6gicas, existem as paginas de configuracdo de LEDs e mensagens GOOSE e as
paginas de referéncias cruzadas que indicam onde cada variavel é utilizada ao longo
do documento. Essa estrutura facilita a navegagao pelo caderno, permite relacionar
de modo direto os sinais fisicos, diagrama unifilar e o comportamento légico
programado nos |IEDs e garante que o cliente tenha em maos uma documentagao
clara e independente do software de configuracao utilizado.

Esta secdo utilizou como exemplo o modelo 2 de caderno l6gico deste
catalogo apenas com a finalidade de ilustrar a sua estrutura. Os demais modelos de
cadernos logicos desenvolvidos podem ser consultados no Apéndice A deste
documento e seguem o mesmo padrao estrutural do modelo 2, diferenciando-se,
entretanto, apenas no que diz respeito as etapas do processo de transferéncia
automatica de fontes, descritas na Secao 3.1.

4.3 Configuragao dos IEDs

A partir dos primeiros quatro modelos do catalogo, as légicas foram entao
implementadas nos relés. No caso do Easergy P3U30, utilizou-se o proprio software
configurador do relé, chamado eSetup Easergy Pro, da fabricante Schneider Electric.
A Figura 22 mostra a janela do software onde é possivel realizar a configuragdo. Ja
para o caso do Easergy P5F30, além do software interno, que possui uma limitagao
de capacidade ldgica, utilizou-se o ambiente |ISaGRAF, da empresa Rockwell

Automation, ja que esse modelo de relé permite a expansao das ldgicas para o
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ISaGRAF mediante disponibilidade da licenga correspondente. A Figura 23 indica a
janela do software onde € possivel habilitar a expansao para o ISaGRAF. Esse passo
a passo garante que a implementagao final carregada nos relés corresponda fielmente
ao que foi previsto nos cadernos ldgicos, facilitando também as etapas posteriores de

teste e manutencéo.

Figura 22 — Janela de configuragao das légicas no software eSetup Easergy Pro

@ eSetup Easergy Pro wso ENTA_NA_P3 7.ep2 =
D58~k &-R-2 connemnm
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—
Eo—
@ >1 LO1-PROTECAO ATUADA.
o]
E—1 |

Names for digital inputs

Digital inputs
Names for virtual inputs

Virtual inputs
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Function buttons ETT
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Timers GOOSE_NI4

Objects
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Fonte: Autoria prépria (2026)

Figura 23 — Janela de expansao para o ISaGRAF dentro do software eSetup Easergy Pro

@ eSetup Easergy Pro wso NASINC.ENTAep2 ® x
D B E-RI& % 2 e o |
GENERAL MEASUREMENTS CONTROL PROTECTION MATRIX LOGS COMMUNICATION DEVICE/TEST DOCUMENTATION
e |
Objects Advanced logic | Edit advanced logic I

Programmable logic
Project name:  Project33

Advanced logic Project comment:  Project 1 configuration, 1 resource

RelcaseTatones Configuration name: ~ Config1

Timers Configuration comment:  This is the Config 1
Names for LED Project files CRC: 7724880

LED configuration |SaGRAF®

Names for function buttons —_

Function buttons

Names for digital inputs
Digital inputs.

Names for virtual inputs
Virtual inputs

Names for output relays
Relays polarity

Names for virtual outputs
Names for logic outputs
Names for logic output (t)
Names for advanced logic outputs
Global trip timers

Good condition

Fonte: Autoria prépria (2026)
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4.3.1 Funcgdes de protecao utilizadas

A transferéncia automatica ¢é iniciada pela atuacao da protecao de subtensao
(ANSI 27), configurada para monitorar a tenséo vinda das fontes. Quando o valor de
tensao fica abaixo do limite ajustado, por um tempo superior ao atraso configurado, a
funcdo ANSI 27 gera um sinal interno de start da ATS, alimentando os blocos légicos
responsaveis pela sequéncia de abertura e fechamento dos disjuntores. A

configuragcédo dos parametros da fungao de subtensdo podem ser vistos na Figura 24.

Figura 24 — Configuragao da proteg¢ao 27 no software eSetup Easergy Pro

eSetup Easergy Pro « FNTANA T es2
DB E- RIS %2

(RS ENTA NA P3 7epz

GENERAL MEASUREMENTS CONTROL MATRIX LoGs COMMUNICATION DEVICE/TEST
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S a
Status: @ All Enabled O Disabled Status: | Blocked 8

Start counter: Clear
Dndervotage U<< = Trip counter: Clear
Undervoltage Us<< 27
Set group 1 DI control:
Set group 2 DI control;
Set group 3 DI control;

Set group 4 DI control:

Group | 1
= & Group 1 Group 2 Group 3 Group 4
Pick-up setting [V] 368 68 368 368
Pick-up setting (%Un] (180 80 80 80
Operation delay [s] 12,00 2000 20.00 20.00

Low voltage blocking [%Un] | 20 10 10 10

Release delay | 0-06

Hysteresis | 3.0 %

Fonte: Autoria prépria (2026)

Além da subtensdo, os relés possuem diversas fungdes de protegao
convencionais como sobrecorrente instantanea e temporizada (ANSI 50/51),
sobretensdo (ANSI 59), sobrecorrente residual (ANSI 51N), que permanecem atuando
normalmente para protecao do sistema, porém, na filosofia adotada neste trabalho,
essas fungbes comandam apenas o trip do disjuntor associado, mas nao iniciam a
l6gica de transferéncia automatica. A configuragcdo dos parametros dessas outras
funcdes podem ser vistas nas Figuras 25, 26 e 27.

Essa separagdo garante que a transferéncia automatica ocorra apenas em
situagdes desejadas (como perda total ou parcial de tensdo na fonte principal),
evitando comutagdes indevidas durante faltas internas ou eventos transitorios em que

nao se deve transferir a carga para outra fonte.



Figura 25 — Configuragao da protecao 50/51 no software eSetup Easergy Pro
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EJF overcurtento>>>>  SONIS1N Group (1
EJF overcurtent lo>>>>>  50N/51N
=& Group 1 Group 2 Group 3 Group 4
Overvoltage U> 59 ’ )
Pick-up setting [A] g4 120 120 120

Overvoltage U>> 59

Pick-up setting [xIn] ([0 120 120 120
Overvoltage U>>> 59 w setting bl (Y ‘ L )
Capacitor overvoltage Uc>  59C Delay curve family ([/EG 2| Ec ~| [ EC -) [Ec |
Neutral vol. displacement Uo> 59N Delay type (EIL S| BRI - N -
Neutral vol. displacement Uo>> 59N Inv. time coefficient k 10,060 1.000 | 1.000 1,000
Neutral vol. displacement Uo>>> 59N Inverse delay (204) 5] .04 226 296 226
Programmable stage Prgs 99 Iverse delay @015 026 o7 o7 o7
Breaker failure 508F

Inverse delay (1%) [s] 19901 60002 60002 600,02
Breakerfallure 1 50BF
Breakerfallue2  50BF o

Fonte: Autoria prépria (2026)

Figura 26 — Configuragao da protecao 50N/51N no software eSetup Easergy Pro
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D~-ZE-R | S&~R~a C‘mmmm‘m

ENTA A P9 Tz

GENERAL MEASUREMENTS CONTROL PROTECTION MATRIX LOGS GOMMUNIGATION DEVICEI
5 o Start counter: 0 Clear
Status: @Al O Enabled O Disabled Trip counter: 0 Clear
Phase overcurrent 1> 50/51
Phase overcurrent I>>  50/51 Set group 1Dl control: | - M|
Phase overcurrent [>>>  50/51 Set group 2 Dl control: | - ~|
Vol dent ofc Iv> 51V Set group 3Dl control: [ - B
Set group 4 Dl control: | - -

EJF overcurrent 10> 60N/51N =
E/F overcurrent Io>>>  50N/51N
EFF overourrent lo>>>>  50NIS1N Growp 1~
E/F overcurtent Io>>>>>  SONISIN =& Group 1 Group 2 Group 3 Group 4
Overvoltage U> 59 Pick-up setting [A] 4000 500 500 500
Overvoltage U>> 59 Pick-up setting [pu] [[0.400 | 0.050 | 0.050 | [ 0.050
Overvoltage U>>> 59 Delay curve family (BT 9 ot ~| (o1 -] (o1 .
Capacit ltage Uc>  59C p S

apacitor overvoltage Uc> Oelay type (BT 8| o7 <) (ot 2 (ot .
Neutral vol. displacement Uo> 59N E 4 =S =

N Operation delay [¢] (040 | 1.00 [ 1.00 | [ 1.00

Neutral vol. displacement Uo>> 59N .
Neutral vol. displacement Uo>>> 59N IR ERE - - N -
Programmable stage Prgs 99 Inverse delay (4x) (5] - - -
Breaker failure 50BF Inverse delay (1) [s] . . .
Breaker failure 1 508F GCommon setings
Breaker failure 2 508F

Fonte: Autoria prépria (2026)



Figura 27 — Configuragao da protecao 59 no software eSetup Easergy Pro
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Fonte: Autoria prépria (2026)

Importante ressaltar que para este trabalho, como o objetivo esta voltado a
observar o comportamento da logica de acordo com a atuagédo das protegdes, os
parametros de configuragcdo das fung¢des de protecao foram apenas estimados, mas
durante a execugao de um projeto real, os projetistas precisam receber do cliente um
documento chamado Estudo de Protecdo e Seletividade, onde esses parametros

serao calculados exatamente de acordo com estudos especificos para cada caso.

4.4 Testes em bancada e relatério de testes
4.4.1 Ambiente dos Testes de Aceitacdo em Fabrica

Nesta etapa, foram realizados os testes de aceitacdo em fabrica, em um
ambiente seguro, com realizacdo de analise preliminar de riscos e uso de
equipamentos de protegado individual (EPIs) e equipamentos de protegcédo coletiva
(EPCs), e com infraestrutura dedicada a execugédo dos ensaios. Os equipamentos
necessarios para a realizagédo dos testes estao descritos a seguir:

e Dois relés Easergy P3U30;

e Dois relés Easergy P5F30;

e Um switch genérico, utilizado para promover as mensagens GOOSE entre os
IEDs;

e Dois notebooks com software Easergy Pro, usados para parametrizagao,

monitoragao on-line e injegao virtual de corrente e tenséo;
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e Um CLP (Controlador Légico Programavel), denominado giga de testes,
responsavel por simular sinais de entradas e saidas digitais (estados de
disjuntores, comandos, permissivos);

e Infraestrutura de tripé e cameras para registro de evidéncias e

compartilhamento online em tempo real dos testes em fabrica.

4 4.2 Roteiro de Testes

O roteiro de TAF incluiu etapas como:

e Embarque de software (EBS) — carregamento das légicas e parametrizagdes
nos relés;

e Teste das entradas digitais (TED) — verificagdo se os sinais aplicados na giga
aparecem corretamente nas telas de diagnéstico;

e Teste das saidas digitais (TSD) — confirmacdo de que os comandos de
abertura/fechamento e bloqueios sédo enviados corretamente as saidas;

e Verificagdo da simbologia (VSI) — checagem do mimico, simbolos e textos na
IHM dos relés;

e Teste logico de protegado (TLP) — simulagdo de cenarios de subtensao, falhas
de disjuntor e retorno, analisando a interagdo entre fungbes de protegéo e
l6gica de ATS;

e Verificagdo de GOOSE (VMG) — quando aplicavel, verificagdo das mensagens
IEC 61850 entre relés;

e Identificacdo de LEDs (IDL) — associagao definitiva dos LEDs frontais as

funcdes e estados.

4.4.3 Relatério de testes e ajustes no catalogo

Os resultados deste TAF foram registrados em um relatério técnico, o qual

pode ser encontrado no Apéndice C deste documento. A estrutura do relatério contém:

e Descricdo do ambiente de teste;

e Sequéncia de cada ensaio;

e Telas de monitoramento do Easergy Pro;
e Fotos da bancada e da giga de testes;

e Observagdes sobre o comportamento da légica em cada cenario.
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A partir desse relatério, foram realizados ajustes pontuais nas ldgicas (por
exemplo, ajustes de temporizagdo, textos de alarmes, simbologia do mimico e
comportamento dos LEDs), de modo que o catalogo reflita exatamente o que foi
testado e validado em bancada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Visao geral dos testes realizados

Durante a etapa experimental, foram realizados Testes de Aceitagdo em
Fabrica para validagcdo das logicas de transferéncia automatica de fontes sem
sincronismo, implementadas nos relés Easergy P3U30. O esquema de conexao entre
0s equipamentos envolvidos nestes testes dos modelos 1 e 3 do catalogo, podem ser
observados na Figura 28. Os testes contemplaram os dois principais arranjos
operativos definidos no catalogo: configuragdo com disjuntor de acoplamento
normalmente aberto e configuragcdo com disjuntor de acoplamento normalmente

fechado.

Figura 28 — Esquema de conexao entre os equipamentos durante TAF dos modelos 1 e 3

P3U30 - Entrada A+ TIE P3U30 - Entrada B Injegéo Virtual de Tensé@o e Corrente do Easergy Pro

Conexdo das Dis e DOs
do Relé coma Giga
(mesmacoisa para
Entrada B)

Informagbes observadas para validagdo da légica

Oscilografia:

Giga de Testes (PLC)

» Registrodastensdes (Va, Vb, Vc) e correntes

Y (1a,Ib,Ic) para monitorar subtenséo ou
Computador2 sobrecorrente atuadas

Easergy Pro - Entrada B

Computador1
Easergy Pro—-Entrada A + TIE

Log de Eventos:

* Registrode atuaco dasfuncdes de protecao;
+ Horario doevento

Sinuisdesuidu[muug&o delEDs

=mos]| ¢ Verificagdodo estado das saidas;
+ Contatosde TRIP;

+ AlarmesdelLEDs

Legenda:

meeiitnt Ethernet Patch Cord Cat6é

Fonte: Autoria prépria (2026)

As légicas com sincronismo, implementadas nos relés Easergy P5F30,
respectivas aos modelos 2 e 4 do catalogo, foram devidamente documentadas em
forma de diagramas légicos e até mesmo configuradas no software dos IEDs e no
software ISaGRAF, porém nao foram submetidas a etapa de validagao experimental
por indisponibilidade desse modelo de IED no periodo de desenvolvimento deste
trabalho. O Quadro 2 mostra uma visao geral do que foi realizado neste trabalho.
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Quadro 2 - Visao Geral das Atividades Desenvolvidas no Trabalho

Modelo Configuracdodo TIE | Sincronismo IED Status cadernos logicos | Status configuragao Status TAF
Modelo1l | Normalmente aberto Nao P3U30 Concluido Concluido Concluido
Modelo 2 | Normalmente aberto Sim P5F30 Concluido Concluido Nao realizado
Modelo 3 | Normalmente fechado Nao P3U30 Concluido Concluido Concluido
Modelo4 | Normalmente fechado Sim P5F30 Concluido Concluido Néo realizado

Fonte: Autoria prépria (2026)

5.2 Validagao funcional das légicas sem sincronismo

Os testes realizados nos modelos sem sincronismo de fontes (modelos 1 e 3
do catalogo) demonstraram que as légicas implementadas atenderam corretamente a
sequéncia de operacao esperada para o processo de transferéncia automatica de
fontes.

Durante a simulagdo de perda de tensao na fonte principal, a atuacdo da
funcdo ANSI 27 foi corretamente identificada pelos IEDs, iniciando a sequéncia légica
de transferéncia. Observou-se o comportamento adequado na abertura do disjuntor
da fonte em falta, seguido pelo fechamento do disjuntor responsavel pela alimentagao
alternativa, garantindo a continuidade do fornecimento de energia a carga.

No processo de retorno, verificou-se que a logica executou corretamente a
recomposicdo do sistema sem sincronismo, respeitando as temporizaces
configuradas e garantindo a consisténcia da sequéncia de manobras.

Esse comportamento confirma que a légica desenvolvida esta coerente com
a filosofia operacional proposta e atende aos requisitos basicos de funcionamento da
ATS para aplicagdes sem paralelismo de fontes.

Para organizar a apresentagao dos resultados, os quadros de testes foram
divididos em duas etapas de analise. Inicialmente, sdo apresentados no Quadro 3 os
resultados dos testes gerais previstos no roteiro de testes da segcéo 4.4.2, abrangendo
o embarque das configuracdes, a verificagcdo das entradas e saidas digitais, a
simbologia, as mensagens GOOSE e a identificagdo dos LEDs. Em seguida, detalha-
se o0 Teste Logico de Protegdo (TLP) no Quadro 4, etapa diretamente relacionada a
validac&o funcional das légicas de transferéncia automatica dos modelos 1 e 3 do
catalogo. As evidéncias dos ensaios e resultados praticos descritos no quadro 4

podem ser encontrados no Apéndice C.
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Quadro 3 - Sintese dos testes gerais realizados no TAF

Modelo Teste Resultado esperado Resultado obtido

As parametrizacdes e l6gicas desenvolvidas
Modelos 1e 3 EBS - Embarque de software deveriam ser carregadas corretamente nos Concluido

relés utilizados no TAF.

Os sinais simulados pela giga de testes
deveriam ser reconhecidos corretamente
Modelos 1e 3 TED - Teste das entradas digitais pelos relés, representando estados de Concluido
disjuntores, pemissivos e comandos

necessarios a ldgica.

As saidas digitais deveriam acionar
Modelos 1 e 3 TSD - Teste das saidas digitais _ corretamente os comandos previstos,
incluindo abertura, fechamento e bloqueios
associados aos disjuntores.

Concluido

O mimico dos relés deveria representar
Modelos 1e 3 VS| - Verificacéo da simbologia utilizada | corretamente os estados aberto, fechado, Concluido

indefinido e bloqueado dos equipamentos.

A légica implementada deveria responder

Modelos 1 e 3 TLP — Teste Igico de protecdo corretam ?nte as condicdes sim lfladlas de | Concluido e detalhado no
subtens&o, executando a sequéncia de Quadro 4

transferéncia prevista para cada modelo.

As mensagens GOOSE enviadas e recebidas

Modelos 1 e 3 VMG — Verificaco dos GOOSE pelos relés deveriam estar devidamente
- associadas e trafegando corretamente pela
rede IEC 61850.

Concluido

Os LEDs deveriam indicar corretamente os

Modelos 1 e 3 IDL — Identificacao dos LEDs silelels e cilBglles a2 ol

atuada, bloqueios e permissdes de
fechamento.

Concluido

Fonte: Autoria prépria (2026)
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Quadro 4 — Detalhamento de Teste Logico e de Prote¢dao para modelos 1 e 3

Modelo Teste Resultado esperado Resultado obtido
Com as entradas A e B alimentando seus respectivos
barramentos, os disjuntores DJA e DJB deveriam Concluido e evidenciado
Modelo 1 Condicéo inicial do sistema permanecer fechados, enquanto o disjuntor de no Relatdrio de Testes,
acoplamento DJC deveria permanecer aberto e do Apéndice C
bloqueado para fechamento por intertravamento.
A injecdo de subtensé&o na entrada A deveria sensibilizar | Concluido e evidenciado
Modelo 1 Simulag&o de subtens&o na entrada A a fungd@o ANSI 27 no relé associado a entrada A e iniciar | no Relatorio de Testes,
automaticamente a |ogica de transferéncia. do Apéndice C
- Apos a atuacéo da funcdo 27, a légica deveria comandar Conchdq e SLICTEELR
Modelo 1 Abertura do disjuntor da entrada em falta i no Relatdrio de Testes,
a abertura do DJA. N
do Apéndice C
Ap6s a abertura do DJA, a légica deveria bloquear seu | Concluido e evidenciado
Modelo 1 Bloqueio de religamento da entrada em falta fechamento enquanto a condic&o de transferéncia no Relatdrio de Testes,
permanecesse ativa. do Apéndice C
Apos a abertura e bloqueio do DJA, a l6gica deveria Concluido e evidenciado
Modelo 1 Fechamento do disjuntor de acoplamento | comandar o fechamento do DJC, permitindo que a barra | no Relatdrio de Testes,
A fosse alimentada pela entrada B. do Apéndice C
O mimico do relé e a giga de testes deveriam indicar a | Concluido e evidenciado
Modelo 1 Verificag&o visual da transferéncia nova condic&o operacional, com transferéncia realizada e| no Relatdrio de Testes,
LEDs correspondentes acionados. do Apéndice C
Apos cessar a subtens&o na entrada A, o retorno deveria | Concluido e evidenciado
Modelo 1 Retorno sem sincronismo ocorrer sem sincronismo, com abertura do DJC antes do| no Relatédrio de Testes,
fechamento do DJA. do Apéndice C
Apds o fechamento do DJA, o DJC deveria voltar & Concluido e evidenciado
Modelo 1 Restabelecimento da condicdo normal condicdo aberta e bloqueada, restabelecendo o arranjo | no Relatdrio de Testes,
normal com barras independentes. do Apéndice C
Com a entrada A como fonte principal, os disjuntores DJA - ) )
) - Concluido e evidenciado
o ) e DJC deveriam permanecer fechados, alimentando o -
Modelo 3 Condic&o inicial do sistema N no Relatério de Testes,
barramento, enquanto o DJB deveria permanecer aberto d _—
; o Apéndice C
€ bloqueado por intertravamento.
Ainjec&o de subtensdo na entrada principal A deveria | Concluido e evidenciado
Modelo 3 Simulag&o de subtens&o na entrada A sensibilizar a funcdo ANSI 27 e iniciar a transferéncia no Relatdrio de Testes,
para a entrada reserva. do Apéndice C
Apos a atuacéo da funcéo 27, a légica deveria comandar Concluido & evidenciado
Modelo 3 Abertura do disjuntor da entrada principal ’ no Relatdrio de Testes,
a abertura do DJA. -
do Apéndice C
Bloqueio de religamento da entrada Apds a abertura do DJA, a l6gica deveria bloquear seu Conclwdq e SLICTEELR
Modelo 3 2 .. . X no Relatdrio de Testes,
principal fechamento enquanto a transferéncia estivesse ativa. -
do Apéndice C
Fechamento do disjuntor da entrada Apobs a abertura e bloqueio do DJA, a légica deveria Concluido e evidenciado
Modelo 3 - comandar o fechamento do DJB, mantendo o DJC no Relatério de Testes,
fechado e transferindo o barramento para a entrada B. do Apéndice C
O mimico dos relés e a giga de testes deveriam indicar a | Concluido e evidenciado
Modelo 3 Verificag&o visual da transferéncia alimentacdo do barramento pela entrada B, com LEDs | no Relatério de Testes,
correspondentes acionados. do Apéndice C
Ap0s cessar a subtens&o na entrada A, o retorno deveria | Concluido e evidenciado
Modelo 3 Retorno sem sincronismo ocorrer sem sincronismo, com abertura do DJB antes do | no Relatdrio de Testes,
fechamento do DJA. do Apéndice C
Ap6s o fechamento do DJA, o DJB deveria voltar a B ) )
. ) condicédo aberta e bloqueada, restabelecendo o arranjo il e evigenciado
Modelo 3 Restabelecimento da condi¢do normal ’ no Relatério de Testes,

nomal com a entrada A alimentando o barramento por
meio do TIE fechado.

do Apéndice C

Fonte:

Autoria prépria (2026)
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5.3 Discussao sobre as légicas com sincronismo

As légicas com sincronismo, desenvolvidas para os relés Easergy P5F30,
representam uma evolugdo funcional em relagdo as légicas sem sincronismo,
permitindo a realizac&do de retorno com paralelismo temporario entre as fontes.

Embora n&do tenham sido validadas experimentalmente neste trabalho, sua
estrutura logica foi desenvolvida com base em principios consolidados da literatura e
nas funcionalidades da fungao ANSI 25, responsavel pela verificacdo das condi¢des
de sincronismo entre as fontes.

Espera-se que, quando submetidas a etapa de testes, essas logicas
apresentem comportamento consistente, com a principal vantagem de eliminar a
interrupcdo de energia durante o processo de retorno, sendo especialmente

relevantes para aplicagdes com cargas criticas.

5.4 Avaliagao da arquitetura proposta

A utilizagdo de dois IEDs para controle de trés disjuntores mostrou-se
funcional do ponto de vista l6gico e operacional, permitindo a implementagado completa
das estratégias de transferéncia automatica propostas neste trabalho.

Essa arquitetura apresenta como principal vantagem a redu¢ao do numero de
equipamentos necessarios, o que pode resultar em menor custo de implementacao e
simplificacdo do projeto. Considerando o elevado custo de aquisicao de IEDs de
protecao utilizados em subestacdes, a reducdo de um equipamento representa uma
economia potencial significativa. Por outro lado, essa arquitetura exige uma maior
concentracao de responsabilidades em um unico dispositivo, especialmente no caso
do controle do disjuntor de acoplamento, o que pode impactar critérios de redundancia
e seletividade em aplicagdes reais.

Ainda assim, para os cenarios analisados neste trabalho, a arquitetura
demonstrou ser adequada e capaz de atender aos requisitos operacionais

estabelecidos.

5.5 Contribuicao pratica dos resultados

Os resultados demonstram que a abordagem proposta neste trabalho € viavel
para a criagdo de um catalogo padronizado de légicas de transferéncia automatica de

fontes.
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A validacao das l6gicas sem sincronismo permite classifica-las como solugdes
aderentes a filosofia TVDA. Elas foram testadas em plataforma de testes, validadas
de acordo com a légica proposta, documentadas por meio dos diagramas légicos e do
relatério de testes e por fim, aprovadas, o que permite a aplicabilidade dessas
solugdes em projetos com caracteristicas semelhantes, desde que observadas as
adequacdes especificas de cada instalagao.

Além disso, a estrutura modular dos cadernos logicos desenvolvidos favorece
a reutilizacdo e adaptagao das solugdes, contribuindo para a redugao do tempo de
engenharia, padronizagdo de projetos e aumento da confiabilidade operacional em

sistemas de automacéao de subestacdes.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo principal o desenvolvimento e a validagao de
um catalogo de logicas de transferéncia automatica de fontes aplicadas a subestagdes
com duas entradas de alimentag&do e um disjuntor de acoplamento, utilizando para os
testes, os relés digitais Easergy P3U30 e P5F30.

Com base na metodologia de pesquisa aplicada proposta por Jung, o trabalho
combinou revisao tedrica, andlise de demandas reais da industria, desenvolvimento
de cadernos logicos, implementacédo em IEDs e realizagdo de Testes de Aceitagéo
em Fabrica para as légicas sem sincronismo (JUNG, 2011; SCHNEIDER ELECTRIC,
2023).

Do ponto de vista pratico, o trabalho contribui com um catalogo de légicas ATS
para subestagcdes com dois alimentadores e TIE, com os dois modelos sem
sincronismo ja testados em bancada, o que permite classifica-los como solugdes
TVDA, com potencial de aplicagdo em projetos com topologias semelhantes,
respeitadas as adequacgdes especificas de cada subestacdo. Do ponto de vista
académico, o estudo funciona como um exemplo concreto de aplicagao de conceitos
de automacgao de subestacgdes, aplicados em um contexto real do Sistema Elétrico de

Poténcia.

6.1 Limitagoes

Apesar dos resultados, algumas limitagbes devem ser consideradas. A
arquitetura adotada utiliza dois IEDs para o controle de trés disjuntores, configurando
uma solucdo mais enxuta em termos de hardware. Em aplicacbes reais de
subestacdes, € comum a adogado de um IED dedicado por disjuntor, de forma a
garantir a aplicacdo individualizada das fung¢des de protecdo, aumentando a
seletividade e a facilidade de manutengao do sistema.

Dessa forma, a solugdo proposta, embora tecnicamente viavel e
economicamente atrativa, pode apresentar restricbes em alguns contextos

comerciais.

6.2 Trabalhos futuros

Sugere-se, como continuidade deste trabalho, a realizagdo dos testes

faltantes para as logicas com sincronismo, incluindo a analise detalhada do
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comportamento da fungcao ANSI 25 e dos tempos de paralelismo, contribuindo para a
validagdo completa de todos os modelos do catalogo.

Além disso, futuras pesquisas podem prever o desenvolvimento e a validagao
de um quinto modelo para o catalogo, baseado em uma arquitetura com trés
dispositivos eletrénicos inteligentes, sendo um dedicado a cada disjuntor do arranjo.
Essa abordagem permite maior modularidade do sistema e pode ampliar as
possibilidades de aplicagdo da solugao, além de contribuir para o aprimoramento e
expansdo do catalogo proposto. Entretanto, sua implementacdo demandaria a
adaptacado dos cadernos légicos para contemplar a nova divisdo das fungbes de
controle entre os IEDs, a revisdo das estratégias de comunicagao e intertravamento
entre os dispositivos, bem como a realizagdo de uma nova etapa de configuragéo,
testes e validagao experimental para certificar o desempenho da arquitetura proposta.

Como complemento as etapas de validacdo, recomenda-se também a
realizacao de estudos de confiabilidade, por meio de metodologias como Failure Mode
and Effects Analysis (FMEA) ou Failure Mode, Effects and Criticality Analysis
(FMECA). Essas analises podem contribuir para a identificagdo dos principais modos
de falha da arquitetura proposta, avaliar seus impactos sobre a operacdo da
subestacdo e subsidiar eventuais melhorias relacionadas a confiabilidade,
disponibilidade e manutencéo da solucéo.

Dessa forma, este trabalho contribui para o avango na area de protecéo e
automacao de sistemas elétricos, oferecendo uma base consistente para futuras
pesquisas e aplicagdes. Essa linha de pesquisa favorece o aumento da confiabilidade,
da seguranga e da eficiéncia na operacédo de sistemas de distribuicdo de energia,
especialmente em contextos que demandam elevado nivel de criticidade.
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CHAVE TIPO | UNIDADE EFC DESC_RESUMIDA POS_FUNCIONAL POS_LOGICO
ED F1A
F1A_ED_001 ED F1A DI1 CMD MANUAL CHAVE S1 - DESLIGA DJ-A 10 001
F1A_ED_002 ED F1A DI2 CMD MANUAL CHAVE S1 - LIGA DJ-A 10 002
F1A_ED_003 ED F1A DI3 DJ-A EM REMOTO 10 003
F1A_ED_004 ED F1A DI4 DJ-A FECHADO 10 004
F1A_ED_005 ED F1A DI5 DJ-A ABERTO 10 005
F1A_ED_006 ED F1A DI6 DJ-A INSERIDO 10 006
F1A_ED_007 ED F1A DI7 DJ-A FALHA 10 007
F1A_ED_008 ED F1A DI8 ENTRADA "A" - RELE DE BLOQUEIO 86 OPERADO 10 008
F1A_ED_009 ED F1A DI9 CMD MANUAL CHAVE S1 - DESLIGA DJ-C (TIE) 10 009
F1A_ED_010 ED F1A DI10 CMD MANUAL CHAVE S1 - LIGA DJ-C (TIE) 10 010
F1A_ED_011 ED F1A DI11 DJ-C (TIE) EM REMOTO 10 011
F1A_ED_012 ED F1A DI12 DJ-C (TIE) FECHADO 10 012
F1A_ED 013 ED F1A DI13 DJ-C (TIE) ABERTO 10 013
F1A_ED 014 ED F1A DI14 DJ-C (TIE) INSERIDO 10 014
F1A_ED_015 ED F1A DI15 DJ-C (TIE) FALHA 10 015
F1A ED 016 ED F1A DI16 RESERVA 10 016
SD F1A
F1A_SD_001 D F1A T1 ABRIR DJ-A (ENTRADA "A") 18 001
F1A_SD_002 D F1A T2 FECHAR DJ-A (ENTRADA "A") 18 002
F1A_SD_003 D F1A T3 RELE BLOQUEIO DJ-A 003
F1A_SD_004 D F1A T4 ABRIR DJ-C (TIE) 004
F1A_SD_005 D F1A T5 FECHAR DJ-C (TIE) 19 005
F1A_SD_006 D F1A T6 RELE BLOQUEIO DJ-C 19 006
F1A SD 007 D F1A T7 RESERVA 007
F1A SD 008 D F1A SF RESERVA 008
F1A SD 009 D F1A A1l RESERVA 009
\"/} F1A
F1A_VI_001 VI F1A V143 CMD MANUAL CHAVE S1 - DESLIGA DJ-A 10 001
F1A_VI_002 VI F1A V144 CMD MANUAL CHAVE S1 - LIGA DJ-A 10 002
F1A_VI_003 VI F1A V145 DJ-A EM REMOTO 10 003
F1A_VI_004 VI F1A V146 DJ-A FECHADO 10 004
F1A_VI_005 VI F1A VI5 DJ-A ABERTO 10 005
F1A_VI_006 VI F1A Vi6 DJ-A INSERIDO 10 006
F1A_VI_007 VI F1A VI7 DJ-A FALHA 10 007
F1A_VI_008 VI F1A VI8 ENTRADA "A" - RELE DE BLOQUEIO 86 OPERADO 10 008
F1A_VI_009 VI F1A VI9 CMD MANUAL CHAVE S1 - DESLIGA DJ-C (TIE) 10 009
F1A_VI_010 VI F1A VI10 CMD MANUAL CHAVE S1 - LIGA DJ-C (TIE) 10 010
F1A_VI_ 011 VI F1A Vi1 DJ-C (TIE) EM REMOTO 10 011
F1A_VI_012 VI F1A VI12 DJ-C (TIE) FECHADO 10 012
F1A_VI_013 VI F1A VI13 DJ-C (TIE) ABERTO 10 013
F1A_VI_014 VI F1A Vi4 DJ-C (TIE) INSERIDO 10 014
F1A_VI_015 VI F1A VI15 DJ-C (TIE) FALHA 10 015
F1A_VI_016 VI F1A VI16 RESERVA 10 016
F1A_VI_017 VI F1A V7 COMANDO LOCAL 14 017
F1A_VI_018 VI F1A VI18 COMANDO REMOTO 14 018
F1A VI 019 VI F1A VI19 COMANDO MANUAL SELECIONADO 15 019
F1A VI 020 VI F1A VI20 DJ-A - PERMISSAO DE FECHAR 13 020
F1A VI 021 VI F1A VI21 DJ-C - PERMISSAO DE FECHAR 13 021
F1A VI 022 VI F1A VI22 FECHAMENTO AUTOMATICO DJ-A 17 022
F1A VI 023 VI F1A VI23 ABERTURA AUTOMATICA DJ-A 17 023
F1A VI 024 VI F1A VI24 FECHAMENTO AUTOMATICO DJ-C (TIE) 17 024
F1A VI 025 VI F1A VI25 ABERTURA AUTOMATICA DJ-C (TIE) 17 025
F1A VI 026 VI F1A VI26 SUBTENSAO ENTRADA "A" 11 026
F1A VI 027 VI F1A VI27 DJ-A ABERTO CONSISTIDO 12 027
F1A VI 028 VI F1A VI28 DJ-A FECHADO CONSISTIDO 12 028
F1A_VI_029 VI F1A VI29 DJ-A ESTADO INDEFINIDO 12 029
F1A_VI_030 VI F1A VI30 DJ-C (TIE) ABERTO CONSISTIDO 12 030
F1A_VI_031 VI F1A VI31 DJ-C (TIE) FECHADO CONSISTIDO 12 031
F1A_VI_032 VI F1A VI32 DJ-C (TIE) ESTADO INDEFINIDO 12 032
F1A_VI_033 VI F1A VI33 RELE F1A EM MANUTENCAO 11 033
F1A_VI_034 VI F1A VI34 27 - ENTRADA "A" AUTOMATISMO 16 034
F1A_VI_035 VI F1A VI35 27 - ENTRADA "B" AUTOMATISMO 16 035
F1A_VI_036 VI F1A VI36 F1A - PROTECAO ATUADA 11 036
F1A_VI_037 VI F1A VI37 SOBRETENSAO ENTRADA "A" 037
F1A_VI_038 \il F1A VI38 F1A - TRIP 50N 038
F1A_VI_039 \ii F1A VI39 F1A - TRIP 51 DE FASE 039
F1A_VI_040 \ii F1A VI40 F1A - TRIP 50 DE FASE 040
F1A_VI_041 VI F1A Vi41 DJ-A - BLOQUEIO DE FECHAMENTO 041
F1A_VI_042 VI F1A Vi42 DJ-C - BLOQUEIO DE FECHAMENTO 042
F1A_VI_043 VI F1A VIt 043
F1A_VI_044 \ii F1A VI2 COMANDO MANUAL 044
F1A_VI_045 \ii F1A VI3 045
F1A_VI_046 VI F1A V14 046
F1A_VI_047 \ F1A V47 RELE DE BLOQUEIO - C 047
F1A VI 048 VI F1A V148 RELE DE BLOQUEIO - A 048
F1A VI 049 VI F1A V149 F1A - TRIP 50/51/50N/51N 049
F1A VI 050 VI F1A VI50 F1A - TRIP 51N 050
GS-in F1A
F1A_GS-IN_001 GS-IN F1A GS-IN-01 |SUBTENSAO ENTRADA "B" 20 001
F1A_GS-IN_002 GS-IN F1A GS-IN-02 |COMANDO MANUAL SELECIONADO - F1B 20 002
F1A_GS-IN_003 GS-IN F1A GS-IN-03 [DJ-B ABERTO 20 003
F1A_GS-IN_004 GS-IN F1A GS-IN-04 [DJ-B FECHADO 20 004
F1A_GS-IN_005 GS-IN F1A GS-IN-05 [50/51/50N/51N ENTRADA B 20 005
F1A_GS-IN_006 GS-IN F1A GS-IN-06 20 006
GS-0OUT F1A
F1A_GS-OUT_001 |GS-OUT| F1A GS-0OUT-01 |DJ-A FECHADO 21 001
F1A_GS-OUT_002 |GS-OUT| F1A GS-0OUT-02 |DJ-A ABERTO 21 002
F1A_GS-OUT_003 |GS-OUT| F1A GS-0UT-03 |DJ-C (TIE) ABERTO 21 003
F1A_GS-OUT_004 |GS-OUT| F1A GS-0UT-04 |DJ-C (TIE) FECHADO 21 004
F1A_GS-OUT_005 |GS-OUT| F1A GS-OUT-05 |27 ENTRADA A 21 005
F1A_GS-OUT_006 |GS-OUT| F1A GS-0UT-06 006
F1A_GS-OUT 007 |GS-OUT| F1A GS-0OUT-07 007
F1A EV 001 EV F1A EV1 SCADA - COMANDO FECHAR DJ-A 18 001
F1A_EV_002 EV F1A EV2 SCADA - COMANDO ABRIR DJ-A 18 002
F1A_EV_003 EV F1A EV3 SCADA - COMANDO FECHAR DJ-C (TIE) 19 003
F1A_EV_004 EV F1A EV4 SCADA - COMANDO ABRIR DJ-C (TIE) 19 004
F1A_EV_005 EV F1A EV5 SCADA - SELECIONA COMANDO LOCAL 005
F1A_EV_006 EV F1A EV6 SCADA - SELECIONA COMANDO REMOTO 006
F1A_EV_007 EV F1A EV7 SCADA - SELECIONA COMANDO MANUAL 15 007
F1A_EV_008 EV F1A EV8 SCADA - SELECIONA COMANDO AUTOMATICO 15 008
F1A EV 009 EV F1A EV9 SCADA - F1A - RESET PROT. ATUADA 11 009
BT F1A
F1A_BT 001 BT F1A BT1 COMANDO FECHAR DJ-A 18 001
F1A_BT_002 BT F1A BT2 COMANDO ABRIR DJ-A 18 002
F1A_BT_003 BT F1A BT3 COMANDO FECHAR DJ-C (TIE) 19 003
F1A_BT_004 BT F1A BT4 COMANDO ABRIR DJ-C (TIE) 19 004
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F1A_BT_005 BT F1A BT5 SELECIONA COMANDO LOCAL 14 005
F1A_BT_006 BT F1A BT6 SELECIONA COMANDO REMOTO 14 006
F1A_BT 007 BT F1A BT7 F1 - SELECIONA COMANDO MANUAL 15 007
F1A_BT 008 BT F1A BT8 SELECIONA COMANDO AUTOMATICO 15 008
F1A_BT 009 BT F1A BT9 RELE F1A EM MANUTENGAO 11 009

F1A BT 010 BT F1A BT10 F2- RESET PROT. ATUADA 11 010
F1A LED 001 LED F1A LEDA |TRIP 50 - FASE 001
F1A LED 002 LED F1A LEDB |DJ-A-HABILITADO PARA FECHAR 002
F1A LED 003 LED F1A LEDC |TRIP51-FASE 003
F1A_LED_ 004 LED F1A LEDD |DJ-C (TIE) - HABILITADO PARA FECHAR 004
F1A_LED_ 005 LED F1A LEDE |TRIP 50N/51N 005
F1A_LED_006 LED F1A LEDF__|DJ-A - RELE DE BLOQUEIO OPERADO 006
F1A_LED 007 LED F1A LED G |TRIP 27 OU 59 OPERADO 007
F1A_LED 008 LED F1A LEDH _[F1A-PROTECAO ATUADA 008
F1A_LED_ 009 LED F1A LEDP |POWER 009
F1A LED 010 LED F1A LED S |SERVICE 010

SV F1A

F1A_SV_001 Vv F1A V001 FALHA DE COMANDO DJ-A 18 001

F1A_SV_002 v F1A V002 [DJ-A ABERTO CONSISTIDO 12 002

F1A_SV_003 v F1A V003 |DJ-A FECHADO CONSISTIDO 12 003

F1A_SV_004 v F1A V004  [DJ-A ESTADO INDEFINIDO 12 004

F1A_SV_005 V F1A V005 [FALHA DE COMANDO DJ-C (TIE) 19 005

F1A_SV_006 V F1A V006 [DJ-C (TIE) ABERTO CONSISTIDO 12 006

F1A_SV_007 V F1A V007 |DJ-C (TIE) FECHADO CONSISTIDO 12 007

F1A SV_008 V F1A V008  |DJ-C (TIE) ESTADO INDEFINIDO 12 008

F1A SV 009 \V F1A V009 [RELE F1A EM MANUTENCAO 11 009
F1B _ED 001 ED F1B D1 CMD MANUAL CHAVE S1 - DESLIGA DJ-B 30 001
F1B _ED_002 ED F1B DI2 CMD MANUAL CHAVE $1 - LIGA DJ-B 30 002
F1B _ED_003 ED F1B DI3 DJ-B EM REMOTO 30 003
F1B ED_004 ED F1B DI4 DJ-B FECHADO 30 004
F1B _ED_005 ED F1B DIS DJ-B ABERTO 30 005
F1B ED_006 ED F1B DI6 DJ-B INSERIDO 30 006
F1B_ED_007 ED F1B DI7 DJ-B FALHA 30 007
F1B_ED_008 ED F1B DI8 ENTRADA "B" - RELE DE BLOQUEIO 86 OPERADO 30 008
F1B_ED_009 ED F1B DI9 RESERVA 30 009
F1B_ED_010 ED F1B DI10 RESERVA 30 010
F1B_ED 011 ED F1B DI11 RESERVA 30 011
F1B_ED 012 ED F1B DI12 RESERVA 30 012
F1B_ED 013 ED F1B DI13 RESERVA 30 013
F1B_ED 014 ED F1B Di14 RESERVA 30 014
F1B_ED_015 ED F1B DI15 RESERVA 30 015

F1B_ED 016

F1B

DI16

RESERVA

30

016

Public

F1B_SD_001 sD F1B T ABRIR DJ-B (ENTRADA "B") 38 001
F1B_SD_002 sD F1B T2 FECHAR DJ-B (ENTRADA "B") 38 002
F1B_SD_003 sD F1B T3 RELE DE BLOQUEIO DJ-B 003
F1B_SD_004 sD F1B T4 RESERVA 004
F1B_SD_005 D F1B 5 RESERVA 005
F1B_SD_006 D F1B T6 RESERVA 006
F1B_SD_007 D F1B 17 RESERVA 007
F1B_SD_008 D F1B SF RESERVA 008
F1B_SD 009 D F1B A1 RESERVA 009
Vi F1B
F1B_VI_001 Vi F1B Vi1 CMD MANUAL CHAVE S1 - DESLIGA DJ-B 30 001
F1B_VI 002 Vi F1B VI2 CMD MANUAL CHAVE S1 - LIGA DJ-B 30 002
F1B_VI 003 Vi F1B VI3 DJ-B EM REMOTO 30 003
F1B_VI 004 Vi F1B Vi4 DJ-B FECHADO 30 004
F1B_VI 005 Vi F1B VIS DJ-B ABERTO 30 005
F1B_VI 006 Vi F1B VIe DJ-B INSERIDO 30 006
F1B_VI_007 Vi F1B vi7 DJ-B FALHA 30 007
F1B_VI_008 Vi F1B VI8 ENTRADA "B" - RELE DE BLOQUEIO 86 OPERADO 30 008
F1B_VI_009 Vi F1B VI9 RESERVA 30 009
F1B_VI 010 Vi F1B VI10 RESERVA 30 010
F1B_VI 011 Vi F1B Vit RESERVA 30 011
F1B_VI 012 Vi F1B VI12 RESERVA 30 012
F1B_VI 013 Vi F1B VI13 RESERVA 30 013
F1B_VI 014 VI F1B Vi14 RESERVA 30 014
F1B_VI 015 Vi F1B VI15 RESERVA 30 015
F1B_VI 016 VI F1B VI16 RESERVA 30 016
F1B_VI 017 VI F1B vi7 COMANDO LOCAL 34 017
F1B_VI 018 VI F1B VI18 COMANDO REMOTO 34 018
F1B_VI 019 VI F1B VI19 COMANDO MANUAL SELECIONADO 35 019
F1B_VI_020 VI F1B VI20 DJ-B - PERMISSAO DE FECHAR 33 020
F1B_VI 021 VI F1B vi21 FECHAMENTO AUTOMATICO DJ-B 7 021
F1B_VI 022 VI F1B ViI22 ABERTURA AUTOMATICA DJ-B 7 022
F1B_VI 023 Vi F1B ViI23 SUBTENSAO ENTRADA "B" 1 023
F1B_VI_024 Vi F1B Vi24 DJ-B ABERTO CONSISTIDO 2 024
F1B_VI_025 Vi F1B VI25 DJ-B FECHADO CONSISTIDO 32 025
F1B_VI_026 Vi F1B VI26 DJ-B ESTADO INDEFINIDO 32 026
F1B_VI 027 Vi F1B Vi27 27 - ENTRADA "A" AUTOMATISMO 36 027
F1B_VI 028 Vi F1B VI28 27 - ENTRADA "B" AUTOMATISMO 36 028
F1B_VI 029 Vi F1B VI29 F1B - PROTEGAO ATUADA 31 029
F1B_VI 030 Vi F1B VI30 RELE F1B EM MANUTENGAO 31 030
F1B_VI 031 Vi F1B VI31 F1B - FECHAMENTO AUTOMATICO DJ-C (TIE) 37 031
F1B_VI 032 Vi F1B VI32 F1B - ABERTURA AUTOMATICA DJ-C (TIE) 37 032
F1B_VI 033 Vi F1B VI33 SOBRETENSAO ENTRADA "B" 033
F1B_VI 034 Vi F1B Vi34 F1B - TRIP 50N 034
F1B_VI 035 Vi F1B VI35 F1B - TRIP 51 DE FASE 035
F1B_VI 036 Vi F1B VI36 F1B - TRIP 50 DE FASE 036
F1B_VI 037 Vi F1B VI37 DJ-B - BLOQUEIO DE FECHAMENTO 037
F1B_VI_038 Vi F1B VI38 F1B - TRIP 51N 038
F1B_VI_039 VI F1B VI39 F1B - TRIP 50/51/50N/51N 039
F1B_VI 040 Vi F1B V140 040
F1B_VI 041 VI F1B Vi41 041
F1B_VI 042 Vi F1B V142 042
F1B_GS-IN_001 GS-IN F1B GS-IN-01_|DJ-A FECHADO 40 001
F1B_GS-IN_002 | GS-IN F1B GS-IN-02 |DJ-A ABERTO 40 002
F1B_GS-IN_003 | GS-IN F1B GS-IN-03 |DJ-C (TIE) ABERTO 40 003
F1B_GS-IN_004 | GS-IN F1B GS-IN-04 |DJ-C (TIE) FECHADO 40 004
F1B_GS-IN_005 | GS-IN F1B GS-IN-05 |27 ENTRADA A 40 005
F1B_GS-IN_006 | GS-IN F1B GS-IN-06 006
F1B_GS-OUT_007 |GS-OUT] F1B GS-OUT-01 [SUBTENSAO ENTRADA "B" 41 007
F1B_GS-OUT_012 |GS-OUT| F1B GS-0OUT-02 |COMANDO MANUAL SELECIONADO - F1B 41 012
F1B_GS-OUT_013 |GS-OUT] F1B GS-0UT-03 |DJ-B ABERTO 41 013
F1B_GS-OUT_014 |GS-OUT] F1B GS-0UT-04 |DJ-B FECHADO 41 014
F1B_GS-OUT_015 |GS-OUT] F1B GS-OUT-05 | TRIP 50/51/50N/51N ENTRADA B 41 015
F1B_GS-OUT_016 |GS-OUT] F1B GS-OUT-06 41 016
EV F1B




F1B_EV_001 EV F1B EV1 SCADA - COMANDO FECHAR DJ-B 38 001
F1B_EV_002 EV F1B EV2 SCADA - COMANDO ABRIR DJ-B 38 002
F1B_EV_003 EV F1B EV3 SCADA - SELECIONA COMANDO LOCAL 003
F1B_EV_004 EV F1B EV4 SCADA - SELECIONA COMANDO REMOTO 004
F1B_EV_005 EV F1B EV5 SCADA - SELECIONA COMANDO MANUAL 35 005
F1B_EV_006 EV F1B EV6 SCADA - SELECIONA COMANDO AUTOMATICO 35 006
F1B_EV 007 EV F1B EV7 SCADA - F1B - RESET PROT. ATUADA 31 007
BT F1B
F1B_BT 001 BT F1B BT1 COMANDO FECHAR DJ-B 38 001
F1B_BT 002 BT F1B BT2 COMANDO ABRIR DJ-B 38 002
F1B_BT_003 BT F1B BT3 SELECIONA COMANDO LOCAL 34 003
F1B_BT_004 BT F1B BT4 SELECIONA COMANDO REMOTO 34 004
F1B_BT_005 BT F1B BT5 F1- SELECIONA COMANDO MANUAL 35 005
F1B_BT_006 BT F1B BT6 SELECIONA COMANDO AUTOMATICO 35 006
F1B_BT 007 BT F1B BT7 F2 - RESET PROT. ATUADA 31 007
F1B_BT_008 BT F1B BT8 RELE F1B EM MANUTENCAO 31 008
F1B BT 009 BT F1B BT9 009
F1B_LED 001 LED F1B LEDA |TRIP 50 - FASE 001
F1B_LED_002 LED F1B LEDB |DJ-B - HABILITADO PARA FECHAR 002
F1B_LED_003 LED F1B LEDC |TRIP 51-FASE 003
F1B_LED_004 LED F1B LEDD |RESERVA 004
F1B_LED_005 LED F1B LEDE |TRIP 50N/51N 005
F1B_LED_006 LED F1B LEDF__|DJ-B - RELE DE BLOQUEIO OPERADO 006
F1B_LED_007 LED F1B LED G |TRIP 27 OU 59 OPERADO 007
F1B_LED_008 LED F1B LEDH [F1B - PROTECAO ATUADA 008
F1B_LED_009 LED F1B LEDP |POWER 009
F1B_LED 010 LED F1B LED S [SERVICE 010
SV F1B
F1B_SV_001 v F1B V001 FALHA DE COMANDO DJ-B 38 001
F1B_SV_002 V F1B V002 |DJ-B ABERTO CONSISTIDO 32 002
F1B SV_003 V F1B V003 |DJ-B FECHADO CONSISTIDO 32 003
F1B SV_004 V F1B SV004  |DJ-B ESTADO INDEFINIDO 32 004
F1B SV_005 v F1B SV005__|RELE F1B EM MANUTENGAQO 31 005
F1B SV_006 V F1B SV006 006
F1B_SV_007 Vv F1B SVoo7 007
F1B SV_008 sV F1B SV008 008
F1B_SV_009 sV F1B SV009 009
F1B_SV 010 sV F1B SVo10 010
F1B_SV_011 sV F1B Svo11 011

Public
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1) DESCRIGAO DOS TESTES

1° EBS — EMBARCAR O SOFTWARE

a) Definicao: Carregar os IEDs com as parametrizagbes enviadas pelo setor responsavel.

b) Realizagdo: Através da utilizagdo do software Easergy Pro, enviar aos dispositivos as
configuragdes do projeto necessarias para as atividades de TAF.

c) Equipamentos utilizados: Notebook com software instalado e cabo de comunicagdo com o
equipamento.

d) Requisito para o teste: Equipamento energizado.

2° TED — TESTE DAS ENTRADAS DIGITAIS

a) Definicdo: Teste que consiste nos testes das entradas digitais dos relés de protecao.

b) Realizagdo: Através da IHM do equipamento, verificar a atuagdo das entradas digitais utilizando
simuladores (giga de teste).

¢) Equipamentos Utilizados: Para simular os sinais digitais provenientes dos quadros elétricos e de
outros painéis nao disponiveis na plataforma de certificagao, sera utilizada a giga de testes.

d) Requisito para o teste: Equipamento energizado.

3° TSD — TESTE DAS SAIDAS DIGITAIS

a) Definicao: Teste que consiste nos testes das saidas digitais dos relés de protecéo.

b) Realizagéo: Através do IHM do equipamento, for¢ar a atuagéo das saidas digitais, verificando a
atuacgao das mesmas utilizando simuladores.

c) Equipamentos Utilizados: Para verificar a atuagdo das saidas digitais provenientes dos
equipamentos, sera utilizada giga de testes e/ou multimetro.

d) Requisito para o teste: Equipamento energizado.

4° VS| — VERIFICACAO DA SIMBOLOGIA UTILIZADA

a) Definicdo: Verificagdo geral da simbologia utilizada no mimico (barramento, disjuntor,
seccionadoras, reator, etc.), do formato de apresentagdo das medigbes, indicagdes de estados,
chaves e bloqueios.

b) Realizacdo: Alteragdo do estado dos equipamentos (ABERTO/FECHADO/INDEFINIDO) através
dos simuladores conectados nos equipamentos (giga de testes) e verificar na tela da IHM do relé.

¢) Equipamentos Utilizados: Giga de testes.

d) Requisito para o teste: EBS, TED, TSD realizados com sucesso.

5° TLP — TESTE LOGICO DE PROTECAO

a) Definicdo: Validagéo das logicas implementadas no equipamento de protecdo conforme diagramas
l6gicos do projeto.

b) Realizagédo: Atuagéo das logicas de protegdo com auxilio da giga de testes e injecdo virtual de
tensdo e corrente.

¢) Equipamentos Utilizados: Giga de testes e injegéo virtual de tenséo e corrente pelo Easergy Pro.

d) Requisito para o teste: TED realizado, TSD realizado.



6° VMG — VERIFICACAO DOS GOOSES

a) Definicdo: Verificar se todas as mensagens GOOSE que os relés enviam e recebem estédo
devidamente associadas e trafegando pela rede do IEC61850.

b) Realizagdo: Através dos alarmes de supervisdo de GOOSE dos relés.
¢) Equipamentos Utilizados: Notebook.

d) Requisito para o teste: TLP realizado.

7° IDL — IDENTIFICACAO LED’'S DOS EQUIPAMENTOS

a) Definicao: Identificar os LEDs dos relés conforme padréao.

b) Realizagdo: Apos o FIM do TAF, os leds devem ser identificados de acordo com as informacdes
geradas durante os testes.

c) Equipamentos Utilizados: N/A
d) Requisito para o teste: N/A

2) EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS DOS TESTES
Ambiente de TAF - Teste de Aceitacao em Fabrica, contendo:
- 2 relés P3;

- 2 relés P5;

- 2 laptops com Easergy Pro instalado;

- 1 giga de testes + 1 laptop com software da giga instalado;

- Estrutura do eFAT completa (camera, suporte, laptop).

Figura 1: Ambiente de TAF



a. Transferéncia automatica de fontes com TIE normalmente aberto para o relé P3:

Subtensio na entrada A

Foi simulada uma subtensao na entrada A utilizando a Injegao Virtual de tensédo do software Easergy Pro.
Utilizou-se 368 V como valor de tensao pick-up, logo 210 V ja seria considerado subtens&o.

A partir dessa subtensao, o relé inicia o processo de transferéncia de acordo com a légica que foi
configurada no Easergy Pro.

Transferéncia inicial (automatica):

Considerando inicialmente as entradas A e B alimentando os barramentos e o disjuntor C aberto, tem-se
0 seguinte esquema unifilar no mimico dos relés:

Sdﬁ}ﬁifﬂ[g!— m’f!_ﬁf

BCCH-2SE[R]
DJ-A | DJ-B
S &

Gic MAnuAL(d

F1

AN @ ~>-resruE PROT.

.
*51F * DJC-HABILITADO
Gz

Figura 2: Frontal do relé F1A Figura 3: Frontal do relé F1B



A giga de testes também representando esse esquema unifilar inicial:

eider

ectric

Figura 4: Giga indicando esquema inicial da transferéncia
As entradas digitais (DIs) configuradas na giga de testes, de forma a possibitar a transferéncia:

RACK1 I CLP- OUT MOD 4 /RACK-I {CLPA &U‘[‘ MOD3

= | | DESLIGA LOCAL - DJA | | DESLIGA LOCAL - DJB

| LIGA LOCAL - DJB
| LIGA LOCAL - DJA I8  |SELECAD REMOTO - DUB
| DJA - SELEGAO REMOTO

| DISJUNTOR INSERIDO — DJB
| TRIP - B
| RELE BLOQUEADO

| DJA INSERIDO
ipiaTRP | [

1DJA RELE DE BLOGUEID
| DESLIGALOE
ilisALDeAL I Big ]!

| BJC — SELEGAO REMOTO

 EEEEEEEEREEE

| DJC INSERIDO
| DJCTRIP |

=
| B
N B
-
EE
B
=
=]

Figura 5: DIs do relé F1A Figura 6: DIs do relé F1B



As saidas digitais (DOs) representando o relé de bloqueio do DJC atuado, por conta do intertravamento
(DJA e DIB fechados):

|| RACK- § CLP-1 IN MOD 2
I | | COMANDO ABERTURA DJB
| ABRE DJA ‘ “ | COMANDO FECHAMENTO DJB

| FECHAR DJA | RELE DE BLOGUEID

| ABRE DJC

| FECHA DJC

| RELE DE BLOQUEIOC

| RELE DE BLOQUEIO &'

Figura 7: DOs do relé F1A Figura 8: DOs do relé F1B

A injegao virtual de subtensao é feita no relé que se deseja ter a subtensao, logo, nesse primeiro caso foi
injetada a subtensédo no relé da entrada A (F1A), conforme mostrado abaixo:

(V| Enable virtual injections

3

1 2 3 4 5

Cycles: \W\
Runtime: \W\
Remaining: 01:06:40.00
( Start H Stop \
@) ‘20 | vo[o ] ) A
1B o o |A (120 O
VE o 20 | v [a20 ] O
Ic o o | A [120 O
ve o [210 | v [120 O v

Frequency: {@] Hz Play count: [ 0 ]

Seqguence: 0 ‘ Run sequence ‘

Figura 9: Injegao Virtual do Easergy Pro



No mesmo momento, a funcdo 27 do relé ja é acionada na légica, setando a variavel de protecdo atuada.

te [~ ENTRADA-A

CONTROL PROTECTION MATRIX LOGS COMMUNICATION DEVICE/TEST DOCUMENTATION

[Inputs: 69%] [Logic gates: 91%)] [Logic outputs: 55%] [Outputs]

LO1-PROTEGAD ATUADA

LO2-BLOQ FECH DJA.

DJA-HABILITADO

Figura 10: Fungédo 27 atuada na légica do Easergy Pro

Na légica, a fungéo de protegéo 27 faz com que o DJA abra, ao mesmo tempo que realiza o seu respectivo
blogueio de fechamento e o fechamento do DJC, completando a transferéncia inicial.

s CONTROL PROTECTION MATRIX LOGS COMMUNICATION DEVICE/TEST DOCUMENTATION

[Inputs: 69%) [Logic gates: 91%)] [Logic outputs: 55%] [Outputs]

' LO3-BLOQ FECH DJC

LOG-ABERT AUTO DJA (CMD - ABRE - DJA

Figura 11: Abertura do DJA atuada légica do Easergy Pro



NT DOCUMENTATION

PROTECTION MATRIX LOGS COMMUNICATION DEVICE/TEST

LO2-BLOQ FECH DJA

DUAHABILITADO

O1-PROTEGAD ATUADA

Figura 12: Bloqueio de fechamento do DJA atuado na légica do Easergy Pro
Com isso, pode-se verificar no mimico do relé que houve a transferéncia de fontes e que os LEDs

referentes a protecao por subtensdo e o LED referente ao relé de bloqueio do DJA, foram atuados:

Schneider

JAN 7
€ o SERVICE |
s DIA-HABILITADD
<51F S DJC-HABILITADO
[+ 506 e T S|

- @
HEN ¢ ¢ (L

Figura 13: Mimico do relé F1A indicando a subtensdo em A



Sc%giéi_derﬁwi

lectric

DJC- FASE B
@EES) [ OGIGA: ]
B NDET S INDEF

DJC- FASE C
EIE (loGIcA: |
Wiz | NDET I INDEF

DJB- FASE
W) [LOGIGA:
B INDET M INDEF

Figura 14: Giga de testes indicando que houve transferéncia

- Retorno (manual):

Como selecionamos inicialmente o retorno como manual, apertando F1 uma vez (F1=1), é preciso forcar
o fechamento dos disjuntores por meio da Giga de Testes.

Ap0s parar de injetar subtens&o na entrada A, simulando que a falta a montante da entrada A foi resolvida,
o bloqueio de fechamento do DJA continua atuado, por conta dos intertravamentos.

s INTR PROTECTION MATRIX LOGS COMMUNICATION DEVICETEST DOCUMENTATION

[Inputs: 69%)] [Logic gates: 91%] [Logic outputs: 55%] [Outputs]

=

LO10-PERMISSAD DJA

Figura 15: Bloqueio de fechamento do DJA no Easergy Pro apds cessar a subtensao



S N PROTECTION MATRIX LOGS COMMUNICATION DEVICE/TEST DOCUMENTATION

(ainoan

Creeoensa |

DJC - FECHADO -

[Goosen>

< LO4-RELE BLOQA -

DJC - FECHADO

= H—

LOZ-BLOG FECH DJA

Figura 16: Relé de bloqueio do DJA atuado no Easergy Pro apds cessar a subtensao

Logo, o primeiro passo € abrir o DJC, causando uma interrup¢do da energia, para que depois a légica
permita o fechamento do DJA novamente.

Ao abrir o DJC, os LEDs que representam as permissdes de fechamento do DJA e DJC foram atuados,
como registrado abaixo:

F2_REARMIE PRO
:

Figura 17: Mimico do relé F1A indicando a abertura do DJC



DJB- FASE A
LA 0G)

WNDET W [NDEE
DJB'FASE(?
78 W NDET W NDEE

Figura 18: Giga de testes indicando a abertura do DJC

COMSE - 187500 onfig:

n o

LA ENTRADA-A

INTR PROTECTION MATRIX LOGS COMMUNICATION DEVICE/TEST DOCUMENTATION
L
DJC - FECHADO e =
GaoeE s = 5
DJC - FECHADO Y- }— ‘
== )i - o
70

Figura 19: Permissao do fechamento do DJA no Easergy Pro apds cessar a subtenséo



Depois de fechar o DJA novamente, o DJC volta a ficar bloqueado para fechamento, por conta do
intertravamento de seguranca:

DL ENTRADAA

5 N PROTECTION MATRIX LOGS COMMUNICATION DEVICE/TEST DOCUMENTATION

=IO}

LOS-RELE BLOG C {reLe Bo0
GOOSE_Nid -

65 %

Figura 20: Bloqueio de fechamento do DJC na Iégica do Easergy Pro

- Retorno (automatico):

Agora, se fosse preferivel um retorno automatico, precisaria apertar o botdo F1 pela segunda vez fazendo
F1 =0.

Assim, o processo seria 0 mesmo, porém sem necessidade da intervengdao humana para forgar o

fechamento dos disjuntores pela Giga de Testes, pois a ldgica estaria configurada para atua-los
automaticamente diante de uma subtenséo.

* DJA-HABILITADO
[« DJc-HABILITADO.
ol ° RELE DEBLOQ.
= TRIP

BRI - s SERVICE

* 50F * DJA-HABILITADO
. 51F S |- 0JC-HABILITADO

* 50G gl ° FELE DEBLOQ

* 27/59 * TRIP

Figura 21: Configuragdo do comando Manual/Auto



b. Transferéncia automatica de fontes com TIE normalmente fechado para o relé

P3:

Subtensio na entrada A

Foi simulada uma subtensao na entrada A utilizando a Injegao Virtual de tensado do software Easergy Pro.
Utilizou-se 368 V como valor de tensao pick-up, logo 210 V ja seria considerado subtenséo.

A partir dessa subtensao, o relé inicia o processo de transferéncia de acordo com a légica que foi

configurada no Easergy Pro.

Transferéncia inicial (automatica):

Considerando a entrada A como sendo a entrada principal, ou seja, a entrada A alimentando os dois
barramentos por meio dos disjuntores A e C fechados, tem-se o seguinte esquema unifilar no mimico dos

relés:

|

epowex W

['» DJA-HABILITADO
[f= DJC-HABILITADO
f-reeoeoion |
i

(0]

REARME PRO

Figura 22: Frontal do relé F1A
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Figura 23: Frontal do relé F1B



A giga de testes também representando esse esquema unifilar inicial:

ahpssc
3 NOET WOEE

Figura 24: Giga indicando esquema inicial da transferéncia

As entradas digitais (DIs) configuradas na giga de testes, de forma a possibitar a transferéncia:

i Quneats Mdulo J SRR SNONEIY ! B || RACKA 7 CLP-1 OUT MOD 3
| RACKA f CLP-1 OUT MOD 4 b 8 | DESLIGA LOCAL — DB

| DESLIGA LOCAL — DJA ‘ | UGA LOCAL - DIB

| SELEGAO REMOTD - DNB
| LIGA LOCAL — DJA,
| DJA - SEI_E(;AD REMOTO

B (D
e | | DISJUNTOR INSERIDO ~ DB

| TRIP - DB i Hi
| DJA INSERIDO T

I DJATRIP
B¥ ' | DJA RELE DE BLOQUEID
{88 | | DESLIGA LOCAL - DiC
I | LIGALOCAL-DJIC ]
| 1 DJC - SELEGAD REMOTO

| RELE BLOGUEADD! |||

| B9 | | ouc INsERIDD
{| B8 joscTRP

Figura 25: DIs do relé F1A Figura 26: DIs do relé F1B



As saidas digitais (DOs) representando o relé de bloqueio do DJB atuado, por conta do intertravamento
(DJA e DIC fechados):

RACK-1 /CLP-1 NMOD 3 | ‘ RACK- f CLP-1 IN MOD 2

| COMANDO ABERTURA DJB
| COMANDO FECHAMENTO DJB
| IFECHARDJA { | || IRELEDEBLOGUEID

| ABRE DJC

| FECHA DJC

1 RELE DE BLOQUEIO ¢

| RELE DE BLOGUEID A

Figura 27: DOs do relé F1A Figura 28: DOs do relé F1B

A injecéo virtual de subtenséo é feita no relé que se deseja simular a subtensao, logo, nesse primeiro caso
foi injetada a subtensao no relé da entrada A (F1A), que € a entrada principal, conforme mostrado abaixo:

(V| Enable virtual injections

1‘2345

Cycles: \W\
Runtime: [ 01:06:40.00 |
Remaining: 01:06:40.00
Start H Stop \
[20 v [0 | O 8
B O [0 | A [-120
VB O (210 | v [a20 |
Ic O [0 | A [120
ve O [210 | v [120 | O .

Frequency: { 60.000 ] Hz Play count: [ 0 ]

Sequence: 0 ‘ Run sequence ‘

Figura 29: Injecao Virtual do Easergy Pro



No mesmo momento, a funcdo 27 do relé ja é acionada na ldgica, setando a varidvel de protecdo atuada.

& wite |~ JIERYY

INTS CONTROL PROTECTION MATRIX LOGS COMMUNICATION DEVICE/TEST DOCUMENTATION

[Inputs: 60%] [Logic gates: 66%] [Logic outputs: 45%] [Outputs]

LO1-PROTECAD ATUADA

LO2-BLOQ FECH DJA

LO10-PERMISSAO DJA, DJA-HABILITADO

LO1-PROTEGAO ATUADA

Figura 30: Fungéo 27 atuada na légica do Easergy Pro

Na légica, a fungao de protegéo 27 faz com que o DJA abra, ao mesmo tempo que realiza o seu respectivo
bloqueio de fechamento e o fechamento do DJB, completando a transferéncia inicial.

3, Wiite n ENTRADA-A

INTS ‘CONTROL PROTECTION MATRIX LOGS COMMUNICATION DEVICE/TEST DOCUMENTATION

LOG-ABERT AUTO DJA

RELEBLOQ A

LOZ2-BLOQ FECH DJA

Figura 31: Abertura do DJA atuada légica do Easergy Pro
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[Inputs: 60%)] [Logic gates: 66%] [Logic outputs: 45%] [Outputs]
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Figura 32: Bloqueio de fechamento do DJA atuado na légica do Easergy Pro

Com isso, pode-se verificar no mimico do relé que houve a transferéncia de fontes e que os LEDs
referentes a protecdo por subtensdo e o LED referente ao relé de bloqueio do DJA, foram atuados:

P

O * POWER » SERVICE
G

e 507 ) * DJA-HABILITADO
« 51F : & DJC-HABILITADO
I+ 506

-
* 27/59 | &

L ¢ RELE DE BLOQ.
[ = TRIP

Figura 33: Mimico do relé F1A indicando a subtensdo em A
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Figura 34: Giga de testes indicando que houve transferéncia

- Retorno (manual):

Como selecionamos inicialmente o retorno como manual, apertando F1 uma vez (F1=1), é preciso forgar
o fechamento dos disjuntores por meio da Giga de Testes.

Apos parar de injetar subtens&o na entrada A, simulando que a falta a montante da entrada A foi resolvida,
o bloqueio de fechamento do DJA continua atuado, por conta dos intertravamentos.

IENTS SOMNY 1 PROTECTION MATRIX LOGS COMMLBUNECATION DEVICE/TEST DOCUMENTATION

linputs: 60%)| [Logic gates: 66%)| |Logic cutputs: 45%| [Cutputs]
'
[ ey {r ]

[e - FEcHADD

Al
£l
=

Figura 35: Bloqueio de fechamento do DJA no Easergy Pro apds cessar a subtensao
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Figura 36: Relé de bloqueio do DJA atuado no Easergy Pro apds cessar a subtensao

Logo, o primeiro passo € abrir o DJB, causando uma interrupgdo da energia, para que depois a logica
permita o fechamento do DJA novamente.

Ao abrir o DJB, os LEDs que representam as permissdes de fechamento do DJA e DJB foram atuados,
como registrado abaixo:
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Sdé"gﬁ'drﬁr D Meceric
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* RELE DE BLOQ.

Figura 37: Mimico do relé F1A e F1B indicando a abertura do DJB
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Figura 38: Giga de testes indicando a abertura do DJB

S CONTROL

27-1 11D s

PROTECTION MATRIX

LOGS

COMMUNICATION

DEVICE/TEST

DOCUMENTATION

Vs
—LOG-ABERT. AUTO D14 3|

DJC - FECHADD p—— |

————omo - 2ere - 0ua]

IE‘-DDSE NIT -

L0Z-BLOQ FECH DJA -

GOOSE_N14

LO4-RELE BLOQA Jmmee]|

«LOS-RELE BLOQ C el

RELE DE BLOQ.

RELEBLOGC

Figura 39: Permisséo do fechamento do DJA no Easergy Pro apds cessar a subtensao



Depois de fechar o DJA novamente, o DJB volta a ficar bloqueado para fechamento, por conta do
intertravamento de seguranca:

EOLLCHRS ENTRADAB
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Figura 40: Bloqueio de fechamento do DJB na légica do Easergy Pro

- Retorno (automatico):

Agora, se fosse preferivel um retorno automatico, precisaria apertar o botdo F1 pela segunda vez fazendo
F1 =0.

Assim, 0 processo seria 0 mesmo, porém sem necessidade da intervengdo humana para forgar o
fechamento dos disjuntores pela Giga de Testes, pois a logica estaria configurada para atua-los
automaticamente diante de uma subtenséo.

L4
« 50F * DJA-HABILITADO ¢
* 51F S ¢ D.JC-HABILITADO

* 50G Bl * RELE DE BLOQ

» 27/59 * TRIP

e DJA-HABILITADO
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ol * RELE DE BLOQ.
= TRIP

Figura 41: Configuragédo do comando Manual/Auto
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