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RESUMO

O sistema elétrico de poténcia € um arranjo complexo, que abrange a geragdo, transmissao
e distribuicdo da energia elétrica. As subestacoes sao estruturas fundamentais neste arranjo,
atuando como um ponto de interconexdo entre diferentes niveis de tensdo. Elas recebem a energia
elétrica e a transformam para posteriormente distribui-la. Sdo constituidas por transformadores,
disjuntores, barramentos e equipamentos de controle e protecao. Os sistemas de protecao das
subestacOes sao0 essenciais para garantir a seguranca e a integridade do sistema, podendo ser
classificados como eletromecanicos ou digitais, dependendo da tecnologia utilizada para detectar
e responder a falhas. Este trabalho de conclusdo de curso compreende um estudo de caso da
modernizagdo do sistema de prote¢dao do vao 3K na subestacdao BH Adelaide. Sao realizadas
andlises comparativas das tecnologias pré e pés modernizagao, incluindo suas fung¢des, vantagens
espaciais e viabilidade econdmica. Ao final, sdo apresentadas as conclusoes do estudo, além de

propostas para trabalhos futuros.

Palavras-chave: Subestacao; Protecdo; Digitalizacdo; Modernizagao; Relé.



ABSTRACT

The electric power system is a complex arrangement that encompasses the generation, trans-
mission, and distribution of electrical energy. Substations are fundamental structures within
this arrangement, serving as interconnection points between different voltage levels, receiveing
electrical energy and transforming it for subsequent distribution. Substations are composed
of transformers, circuit breakers, busbars, and control and protection equipment. Substation
protection systems are essential to ensure the safety and integrity of the overall system. These
systems can be classified as electromechanical or digital, depending on the technology used to
detect faults. This work presents a case study on the modernization of the protection system for
bay 3K at the BH Adelaide substation. Comparative analyses are carried out between pre- and
post-modernization technologies, including their functions, spatial advantages, and economic

evolution. Finally, the study’s conclusions are presented, along with proposals for future work.

Keywords: Substation; Protection; Digitalization; Modernization; Relay.
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1 INTRODUCAO

A eletricidade € uma das principais formas de energia utilizadas pela sociedade moderna.
Ela € essencial para a execucao de diversas atividades humanas, como ilumina¢do, aquecimento,
refrigeragdo, transporte e producdo industrial. Para garantir que a eletricidade chegue de forma

eficiente e continua aos usudrios finais, € necessario um sistema elétrico de poténcia (SEP).

O sistema elétrico de poténcia (Figura 1) € composto por diversos elementos, como
geradores, transformadores, linhas de transmissao e subestacdes, que trabalham juntos para
fornecer eletricidade aos usudrios finais. Desde a consolida¢do do modelo de industria elétrica no
inicio do século XX por Samuel Insull, o fornecimento de energia elétrica foi se adaptando com
a necessidade de consumo e com a qualidade da eletricidade fornecida (KLINGENBERG, 1914).

Figura 1 — Estrutura do sistema elétrico de poténcia (SEP).
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Fonte: (JOI, 2021).

Por mais avancado que seja o sistema elétrico € inevitdvel a ocorréncia de falhas. Uma
das principais diferengas entre 0 modelo do inicio do século XX, e o0 modelo atual estao no
sistema de protecdo. De acordo com o Engenheiro Jodo Mamede (MAMEDE FILHO, 2013) o
primeiro relé digital foi implementado por volta da década de 1980, visto a celére evolucdo da

microeletronica.

Os dispositivos de prote¢do, como relés de protecdo, disjuntores e chaves seccionadoras,
devem ser escolhidos e dimensionados de acordo com as caracteristicas € demandas do sistema
elétrico em questio. E essencial que esses dispositivos estejam devidamente instalados e em
funcionamento para garantir a protecdo eficaz do sistema contra falhas e surtos elétricos. Na

Figura 2 nota-se a evolugdo dos relés eletromecanicos para os relés digitais.
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Figura 2 — Relés eletromecanicos x relés inteligentes.

h

Fonte: (RUSH, 2011).

O processo de digitalizagao dos dispositivos de protecdo € o tema central deste trabalho.
A digitalizacdo consiste em transformar algo analdgico em digital. No caso da protecdo em
subestacdes, a digitalizacdo dos dispositivos de prote¢do permite que os dados sejam coletados,
armazenados e analisados de forma mais eficiente e precisa. Isso possibilita que os operadores do
sistema elétrico possam tomar decisdes mais rdpidas e precisas em caso de falhas ou anomalias

no sistema.

Durante o desenvolvimento do trabalho, serao abordados os avancos e inovacdes na
tecnologia de protecdo em subestacdes, além das adaptacdes necessdrias para que essas instalacoes
acompanhem tais mudancas. Serd ressaltada a importancia da prote¢do para a seguranca e
confiabilidade do sistema elétrico. A incapacidade de identificar e isolar falhas pode resultar em
riscos graves, como incéndios, explosoes e choques elétricos, comprometendo a segurancga das
pessoas. Além disso, interrupgdes ou falhas no fornecimento de energia podem causar grandes
prejuizos financeiros para empresas, industrias e residéncias, além de gerar insatisfacdo entre
os usudrios. Nesse contexto, a digitalizacao dos dispositivos de protecdo se destaca como um

avanco crucial para garantir a seguranca e a eficiéncia do sistema.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Analisar a digitalizacdo do sistema de protecao da subestacdo de alta tensdao “SE BH
ADELAIDE - 138kV”, por meio de um estudo de caso, acompanhando os desafios ao longo do
processo e verificando os ganhos com a atualizacdo. Identificar as melhores préticas e promover

recomendacdes para a implementagcdo bem-sucedida da digitalizagdo em outras subestacoes.
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1.1.2 Objetivos especificos

 Realizar uma andlise critica dos sistemas de protecdo digitais em comparacio aos demais

tipos de sistemas de protecdo, apresentando uma avaliagdo qualitativa desses sistemas;

* Avaliar a vantagem espacial da modernizacao, calculando a redu¢do no espaco ocupado

pelos equipamentos e o impacto dessa economia de espaco;

* Analisar a viabilidade da modernizagado do sistema elétrico, com foco na determinacdo do

prazo de retorno sobre o investimento.

1.2 Justificativa

A digitaliza¢do do sistema de protegd@o traz um sistema unico de supervisdo que interliga
todo o sistema elétrico, tornando possivel o monitoramento e a atuagdo na protecio de diferentes
equipamentos com variadas cargas. Além disso, o relé de protecao digital permite a comunicagdo
entre subestacdes, aumentando a eficiéncia na detec¢do das faltas e determinagdo das suas

caracteristicas, auxiliando no restabelecimento do SEP em tempos menores.

Atualmente, a digitalizacdo dos dispositivos de protecao estad revolucionando o campo da
protecao de sistemas elétricos, permitindo aprimoramentos significativos em termos de eficiéncia
e confiabilidade. Portanto, a investigacao sobre a digitalizacdo da protecdo de sistemas elétricos

€ de grande importancia para garantir a seguranca do fornecimento de energia elétrica.

No sistema elétrico a maioria dos relés de protecdo sao analégicos, mas ja existem
muitos desses equipamentos sendo substituidos por Dispositivos Eletronicos Inteligentes — IEDs,
também conhecidos como relés digitais, ou microprocessados. Isso se deve ao grande avanco
da tecnologia, pois os equipamentos dispostos em subestacdes geralmente nao possuem uma

tecnologia avangada que o faga comunicar com outros equipamentos.

Existem diversos tipos de relés que fazem a protecdao do SEP entre eles estdo os relés com
diferentes funcdes de protecdes, relés de monitoracao, relés de regulacio e relés de sincronizagao.
A grande vantagem da substituicao destes relés analdgicos por relés digitais € que eles podem
agregar mais de uma destas fun¢des simultaneamente, além de funcdes adicionais, como légicas

que podem ser implementadas, comandos e comunicacdes de falhas e automatismo por rede.

Quando se compara o relé digital com o analdgico o custo de investimento inicial pode
parecer alto, porém quando se leva em consideracdo os ganhos de manutencao, a reducao de
cabos utilizados na instalacao, baixo custo de operagdo e melhor gerenciamento de planta, os
IEDs estdo em grande vantagem. Além disso, os relés digitais s3o mais tolerantes aos desgastes e

possuem menos influéncia externa quando comparados as tecnologias jd empregadas.
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1.3 Colocacao do Problema

A partir do estudo de caso da modernizagdo do vao 3K da SE BH ADELAIDE, como a
digitalizacao das protecdes de subestacdes impacta a eficiéncia, confiabilidade e seguranca do
sistema elétrico de poténcia? Além disso, quais sao as vantagens financeiras especificas obtidas
por meio desse processo de digitalizacao? Quais sao as vantagens espaciais proporcionadas pela

modernizacdo destas protecdes?

1.4 Organizacao do Texto

Capitulo 1 — Introducdo: Neste capitulo, sdo abordados os conceitos introdutérios relacio-
nados ao sistema de prote¢ao e a digitalizacdo desses sistemas. Também se destaca a importancia
do tema e a formulagdo do problema, além de apresentar os objetivos gerais e especificos, bem

como a estruturagao do trabalho.

Capitulo 2 — Fundamentagdo Tedrica: Este capitulo retine a base tedrica do estudo,
tratando da estrutura do sistema elétrico de poténcia, tipos recorrentes de falhas no sistema, e

relés de protecdo eletromecanicos e digitais.

Capitulo 3 — Metodologia: Aqui é descrita a metodologia de pesquisa, detalhando os
passos seguidos para a digitalizacao dos equipamentos de protecdo. Explica-se o motivo da

digitalizacdo e como os dados serdo apresentados nos resultados.

Capitulo 4 — Resultados e Discussao: Apresenta os resultados obtidos e as discussoes sobre
o processo de digitalizag@o, destacando as principais mudancas nos equipamentos, otimizacdes

de espaco no painel de protecao, uma andlise do diagrama CA, e uma avaliacdo financeira.

Capitulo 5 — Conclusdo: Sao apresentadas as consideracdes finais sobre a implementagado

do sistema de protecdo microprocessado, seguidas de propostas para trabalhos futuros.

Por fim, sdo incluidas as referéncias utilizadas na elaboragao deste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Estrutura do sistema elétrico de poténcia

O sistema elétrico de poténcia (SEP) € uma rede complexa de elementos interconectados
que trabalham juntos para fornecer energia elétrica de forma confidvel e eficiente aos usudrios
finais. Entre esses elementos estao geradores, transformadores, linhas de transmissao e subestagoes
(CAMINHA, 1977).

A geracdo de energia elétrica € realizada em usinas geradoras, que podem utilizar diferen-
tes fontes de energia para produzir eletricidade, como hidraulica, térmica, edlica, solar, nuclear,
entre outras. Cada fonte de energia possui caracteristicas especificas que influenciam na escolha
da tecnologia utilizada na geracdo (MAMEDE FILHO, 2013).

ApOs a geracdo, ela € transmitida por meio de linhas de transmissdo de alta tensao,
que levam esta energia a grandes distincias. Essa etapa € responsdvel por transportar a energia
produzida pelas usinas geradoras até as subestagcdes, que sdo pontos de conexdo com as redes de

distribuicao.

A distribuicdo € a dltima etapa do processo de fornecimento aos consumidores finais.
Essa etapa € responsdvel por levar a energia elétrica até os locais de consumo, como residéncias,
industrias, comércios, entre outros. A distribuicdo € feita por meio das redes de distribui¢ao, que

sdo compostas por linhas de média e baixa tensdo, transformadores e outros equipamentos.

Cada etapa do processo de geracao, transmissao e distribui¢ao possui desafios técnicos
e operacionais especificos, como a necessidade de adequar a capacidade da rede elétrica para
atender a demanda de energia em diferentes horarios, o monitoramento constante da qualidade
da energia fornecida aos consumidores e a manutencdo preventiva da rede elétrica para garantir a
seguranca e a confiabilidade do sistema (SCHMIDT, 2009).

Portanto, a geracao, transmissao e distribui¢ao sdo etapas interdependentes do processo
de fornecimento de energia elétrica aos consumidores finais, que exigem tecnologias, equipa-
mentos e estratégias de operacao especificas para garantir a efici€ncia, seguranca e qualidade do

fornecimento.

Para garantir a seguranca e a confiabilidade do sistema elétrico, € essencial a implemen-
tacdo de um sistema de protecao abrangente. Esse sistema de protecdo atua em diversas partes
do SEP, dependendo do tipo de proteciao e do equipamento a ser protegido. Entre as partes do
SEP onde o sistema de protecao pode atuar estdo geradores, transformadores, disjuntores, linhas
de transmissdo, subestacdes e cargas como mostra o diagrama unifilar na Figura 3 (CAMINHA,
1977).
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Figura 3 — Zoneamento de protecao.
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Fonte: Adaptado de (CAMINHA, 1977).

2.2 Tipos de faltas

E importante entender as faltas e suas causas principais para garantir a seguranca e a
confiabilidade do sistema elétrico. Existem vdrios tipos de faltas elétricas que podem ocorrer em
um sistema elétrico de poténcia. Algumas das principais faltas sdo curto-circuito, sobretensao,
subtensdo, sobrecorrente, subcorrente, sobrefrequéncia, subfrequéncia, interrup¢do momentanea

e interrupg¢do prolongada.

Os eventos causadores das faltas sdo as condi¢cOes climdticas, sobrecarga, falhas em
equipamentos, danos em infraestrutura e atividades de terceiros. Mesmo que os eventos nao
possam ser previstos, € possivel e necessdrio implementar um sistema de prote¢do adequado para

evitar possiveis danos e interrup¢des no fornecimento de energia elétrica.
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2.2.1 Sobrecarga

Sobrecarga é uma condi¢do em que a corrente elétrica em um circuito ultrapassa o valor
nominal para o qual o sistema foi projetado, Jodo Mamede em seu livro "Protecdo de Sistemas
Elétricos de Poténcia", reforca a importancia da compreensado e prevengao da sobrecarga em
sistemas elétricos. O autor destaca que a sobrecarga pode ocorrer devido a diferentes fatores, como
0 uso excessivo de energia elétrica e falhas em equipamentos elétricos, e que o dimensionamento
adequado do sistema elétrico € essencial para evitar essa condicilo (MAMEDE FILHO, 2013).

Na Figura 4 € possivel ver um cendrio residencial de sobrecarga.

Figura 4 — Exemplo de uma situacdo de sobrecarga.
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Fonte: (FURLAN, 2022).

Existem sobrecargas que devem ser previstas e toleradas, como por exemplo a partida
dos motores elétricos de inducao, que assume um alto valor de corrente de partida. Para isso o
sistema elétrico deve ser projetado para permitir sobrecargas por um tempo limitado.

2.2.2 Curto-circuito

Um curto-circuito é uma falha elétrica em que ocorre a conexao direta entre dois ou mais
condutores do sistema, conforme ilustrado na Figura 5, criando um caminho de baixa impedancia.
Isso pode resultar em uma corrente elétrica muito alta que pode danificar os equipamentos
elétricos e até interromper o fornecimento de energia elétrica. E importante destacar que os
eventos de curto-circuito podem ocorrer em um tempo muito curto, normalmente entre 50 e 1000

milissegundos, o que exige uma rdpida resposta do sistema de protecao para minimizar os danos
(MAMEDE FILHO, 2013).
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Figura 5 — Exemplo de uma situacao de curto-circuito.

CURTO CIRCUITO

Fonte: (FURLAN, 2022).

Os curtos-circuitos em um sistema elétrico de poténcia podem ocorrer em diferentes

formas, como:

Curto-circuito trifdsico ou simétrico: ocorre quando hd uma conexao direta entre os trés

condutores do sistema, resultando em uma corrente de curto-circuito simétrica em todas as fases.

Curto-circuito bifdsico sem contato de terra: ocorre quando ha uma conexao direta entre

dois condutores do sistema, sem contato com a terra.

Curto-circuito bifdsico com contato de terra: ocorre quando hd uma conexao direta entre

dois condutores do sistema com contato com a terra.

Curto-circuito monofédsico ou curto para a terra: ocorre quando hd uma conexao direta

entre um condutor do sistema € a terra.

2.2.3 Sobretensdo e Subtensdao

A sobretensdo € uma variagao de tensdo elétrica que permanece por mais de 1 minuto,
sendo considerado uma sobretensao de curta duragdao (SWELL) quando essa variacdo permanece
por menos de 1 minuto. Esse tipo de variagdo ocorre quando a tensdo em um circuito elétrico

ultrapassa o valor nominal para o qual o sistema foi projetado, Figura 6.

Essa variacdo pode ocorrer devido a descargas atmosféricas (diretas e indiretas induzidas),
manobras de chaveamento em subestagdes elétricas ou falhas em equipamentos de prote¢ao. A
sobretensdo pode danificar os equipamentos elétricos e, em casos extremos, causar incéndios.
Para que o sistema funcione de forma eficiente os relés de sobretensdo devem estar ajustados
para evitar que a tensdo médxima obtida ndo ultrapasse de 110% do valor da tensdo nominal
(MAMEDE FILHO, 2013).
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Figura 6 — Forma de onda SWELL.
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Fonte: (LOGMASTER, 2020).

A subtensdo é uma variagdo de tensdo elétrica em que a tensdo em um circuito elétrico
fica abaixo de 90% do valor nominal para o qual o sistema foi projetado, por mais de 1 minuto,
sendo considerado afundamento de tensdo (SAG) quando essa variagdo permanece por menos de

1 minuto, como demonstrado na Figura 7.

Como afirmou (BAILTELO, 2019), "a queda de tensdo pode levar a uma operagdo inade-
quada dos equipamentos elétricos, como reducdo de desempenho ou falhas em motores, e afetar
a qualidade do fornecimento de energia, comprometendo a operagdo do sistema elétrico como
um todo". A subtensdo pode ser causada por diversos fatores, como falhas em transformadores,

sobrecarga no sistema ou queda de tensao na rede de distribuicao.

Figura 7 — Forma de onda SAG.
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Fonte: (LOGMASTER, 2020).



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 23

Com isso, € crucial contar com dispositivos adequados de protecdo contra sobretensao
e subtensao instalados em sistemas elétricos para monitorar ¢ controlar a tensao, evitando
ocorréncias que possam comprometer a seguranga dos equipamentos e das pessoas. Dentre os
dispositivos de protecdo mais utilizados estdo os relés de sobretensdo e subtensdo, para-raios,
protetores contra surto, reguladores de tensao, chaves de transferéncia automatica (Automatic
Transfer Switch - ATS) e outros equipamentos similares. Esses dispositivos desempenham um
papel fundamental na prevencao de falhas e na manuten¢ao da estabilidade do sistema elétrico,

garantindo assim a continuidade do fornecimento de energia elétrica.

2.2.4 Sobrecorrente e Subcorrente

A sobrecorrente e subcorrente sao dois tipos de faltas elétricas que podem ocorrer em
um sistema elétrico de poténcia, e € fundamental entender suas causas e impactos para garantir
a seguranga e a confiabilidade do sistema. A sobrecorrente ocorre quando a corrente elétrica
em um circuito elétrico ultrapassa o valor nominal para o qual o sistema foi projetado, podendo
ser causada por sobrecarga, falha em equipamentos ou curto-circuito. Ja a subcorrente ocorre
quando a corrente elétrica em um circuito fica abaixo do valor nominal, podendo ser causada por
falhas em transformadores ou circuitos abertos. Essa condi¢ao pode levar a operacao inadequada
dos equipamentos elétricos, como redugao de desempenho ou falhas em motores (MAMEDE
FILHO, 2013).

2.2.5 Sobrefrequéncia e Subfrequéncia

Sao fendmenos que ocorrem em sistemas elétricos de poténcia quando hd uma varia¢io
na frequéncia da corrente elétrica em relacdo ao valor nominal que é 60 Hz aqui no Brasil. Uma

das principais causas s@o a alteracdo da velocidade de rotacdo de maquinas girantes.

A sobrefrequéncia ocorre quando a frequéncia da corrente elétrica ultrapassa o valor
nominal. Isso pode ocorrer em situagdes como quando hd uma queda na demanda de energia
elétrica, sem que haja reducdo da geracdo. Essa variag@o na frequéncia nfo afeta, em sua maioria,
o pleno funcionamento dos componentes eletronicos, porém afeta diretamente na qualidade da
energia fornecida (MAMEDE FILHO, 2013).

Por outro lado, a subfrequéncia ocorre quando a frequéncia da corrente elétrica fica abaixo
do valor nominal. Isso pode ocorrer em situacdes como quando hd um aumento na demanda de
energia elétrica e a geracdo ndo € suficiente para atender a demanda. Isso leva a uma diminuicdo
na frequéncia da corrente elétrica, o que pode levar a uma queda na tensdo elétrica e a uma

interrupg¢do do fornecimento.

Para evitar o aquecimento, vibragdes indesejaveis, entre outras consequéncias da so-
brefrequéncia e subfrequéncia, os sistemas elétricos de poténcia contam com dispositivos de

protecdo que atuam em faixas de frequéncia entre 25Hz e 70Hz acionando como disjuntores e
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transformadores de corrente.

2.3 Dispositivos de protecao

Os relés de protecdo ficam a todo momento monitorando os sinais de entrada (correntes
e tensoes fornecidas pelos transformadores de instrumentos) e atuam ao identificar algum tipo de

falta de acordo com a suas programacgdes e configuracoes.

Todos os dispositivos de prote¢do nao atuam independentemente, ao
contrdrio, suas caracteristicas de operacdo guardam entre si uma deter-
minada relagdo, de modo que uma anormalidade no sistema possa ser
isolada e removida sem que as outras partes do mesmo sejam afetadas.
Isto é, os dispositivos de prote¢do devem ser coordenados para operacio
seletiva. (CAMINHA, 1977).

2.3.1 Relés eletromecanicos

Os relés analdgicos tém sido utilizados hd aproximadamente 100 anos como componentes
essenciais na protecdo de sistemas elétricos (RUSH, 2011). Seu funcionamento baseia-se no
principio de respostas fisicas a sinais elétricos, realizando operacdes de controle e protecdo com

precisao e confiabilidade em diversas aplicagdes.

Embora os relés eletromecanicos (Figura 8) jd ndo sejam mais fabricados, continuam a
ser amplamente utilizados em servicos de energia elétrica, fabricas, edificios comerciais e outras
instalagOes. Estes dispositivos tém uma longa vida util, s3o robustos e possuem uma capacidade
de operar em ambientes extremos, normalmente s6 sao substituidos quando ha necessidade de
atualizar ou expandir o sistema de protecao da subestacdo, ou de melhorar o seu desempenho
operacional (MAMEDE FILHO, 2013).
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Figura 8 — Relé eletromecanico de inducao.
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Fonte: (MAMEDE FILHO, 2013).

Estes relés operam com base em movimentos mecanicos gerados por campos elétricos e
magnéticos, e seu funcionamento pode ser classificado em dois principios principais: atracao ele-

tromagnética e inducio eletromagnética, conforme ilustrado nas Figuras 9 e 10, respectivamente.
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Figura 9 — Relé de alavanca.
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Fonte: (TEIXEIRA, 2017).

Figura 10 — Relé de disco de inducao.
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Fonte: (KINDERMANN, 2005).

No principio da atragdo eletromagnética, um campo magnético € gerado pela corrente
elétrica que passa pelo relé, atraindo uma armadura mével. Esse movimento da armadura fecha
ou abre os contatos do relé, ativando ou desativando o circuito. A intensidade da corrente afeta
diretamente a forca do campo magnético e, portanto, o movimento da armadura, fazendo com
que esse tipo de relé seja amplamente utilizado em aplicacdes de controle e prote¢ao (RUSH,
2011).
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Por outro lado, no principio da indugio eletromagnética, dois fluxos magnéticos defasados
sao gerados pela corrente elétrica. Esses fluxos criam um torque que faz com que um disco ou
bobina gire. A medida que o disco gira, ele aciona os contatos do relé. Nesse caso, a velocidade
de rotagdo do disco € inversamente proporcional a corrente, o que significa que correntes mais
altas resultam em menores tempos de resposta. Relés de inducdo utilizam essa caracteristica para
ajustar o tempo de atuacdo com base na intensidade da corrente, proporcionando uma resposta
eficaz para diferentes condi¢des de operacao (KINDERMANN, 2005).

Esses principios permitem que os relés ajustem sua operacdo conforme a corrente elétrica,

desempenhando um papel crucial em sistemas elétricos ao garantir controle e protecdo adequados.

2.3.2 Relés digitais

Conforme afirmou Jodo Mamede (MAMEDE FILHO, 2013) “Os relés digitais oferecem,
além das funcdes dos seus antecessores, novas fungdes aos seus usudrios adicionando maior
velocidade, melhor sensibilidade, interfaceamento amigédvel, acesso remoto, armazenamento de

informacdes, etc".

Os relés digitais sdo dispositivos que tem como base a tecnologia de microprocessadores
para processar os sinais de entrada. A Figura 11 mostra como sdo subdivididos, dentre eles
estdo: subsistema de aquisicdo de dados, subsistema de processamento de dados, subsistema de

comunicacdo e subsistema de saida de dados.

O funcionamento do subsistema de aquisicao de dados tem como base a medicao de
sinais analdgicos de entrada como tensao e corrente. Esses sinais de entrada passam pelos
transformadores de entradas, sdo filtrados e condicionados, para garantir que as magnitudes dos
sinais sejam adequadas para o nivel de tensdo do relé. Apds o condicionamento € realizado a
conversao do sinal analégico para digital, por meio de conversores analdgico-digital (ADC). O

sinal convertido para digital € processado juntamente aos sinais dos equipamentos de manobra.

O processador € responsdvel por executar as fungdes ldgicas e matematicas necessarias
para determinar se a operacdo do sistema elétrico estd dentro dos limites especificados ou se ha

condicdes de operagao anormais.

O subsistema de comunicacdo € responsavel pela comunicagdo do relé digital com outros
dispositivos do sistema de prote¢do, como outros relés, controladores ou um sistema de supervisao

e controle.

Por fim, o subsistema de saida de dados € responsdvel por emitir alarmes e atuar nos
equipamentos de manobra, caso ocorra uma falha ou condi¢@o de operagc@o anormal no sistema
elétrico (FRAZAO, 2019).
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Figura 11 — Subsistemas que compdem a arquitetura do relé digital.
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Fonte: Adaptado de (FRAZAO, 2019).

Os relés microprocessados utilizam processadores de sinal digital (DSP) para converter
sinais analdgicos em dados digitais e processd-los com algoritmos matemadticos sofisticados. Esta
tecnologia permite a centralizacdo de vérias fungdes em um tnico dispositivo, uma pratica cada
vez mais comum devido a reducio dos custos de microprocessadores e componentes digitais.
Embora a centralizacdo possa levantar preocupacdes sobre confiabilidade e disponibilidade, ja
que uma falha pode afetar maltiplas fungdes, a experiéncia pratica mostra que os relés digitais

sdo tdo confidveis quanto os modelos anteriores.

Os parametros de protecdo para atuacdo em caso de faltas ndo sao predefinidos de fabrica,
suas funcdes sao configuradas através de um firmware disponibilizado pelo fabricante, elas devem
ser parametrizadas de acordo com as necessidades especificas do sistema. Para personalizar suas
func¢des, € necessdrio inserir informacdes detalhadas sobre os equipamentos primdrios, como
tensao, corrente e poténcia. Além disso, problemas de software sdo gerenciados com rigorosos
processos de desenvolvimento e a possibilidade de atualizagdes via comunicacdo remota. Com
isso, os relés microprocessados oferecem uma combinacio avangada de desempenho e economia

de espaco, representando uma melhoria significativa em relacdo aos relés mais antigos.



29

3 METODOLOGIA

O estudo de caso sobre a modernizacdo da Subestacao BH Adelaide, especificamente
do vao 3K, envolveu uma investigacao detalhada dos processos de retrofit, bem como de suas
etapas. Para isso, foram utilizadas como fontes de pesquisa trabalhos académicos, livros didaticos
e pesquisa de campo, a fim de conhecer o processo detalhado. Inicialmente, foi realizado um
levantamento tedrico abrangente, abordando temas como a estrutura do Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP), os tipos de faltas, as funcdes de protecdo, além de um comparativo entre 0s

principais dispositivos de protecdo, com €nfase nos equipamentos eletromecanicos e digitais.

A modernizagdo da rede elétrica, assim como a construcao de novas subestagdes, €
essencial para atender ao crescente aumento da demanda energética, especialmente em areas
urbanas em expansao. A implantacdo da nova Subestacao BH Serrano atende a essa necessidade,
proporcionando maior confiabilidade no fornecimento de energia para a regido. Nesse contexto,
tornou-se necessdrio revisar o tragado da linha de transmissao originalmente planejada, com o

objetivo de otimizar o sistema de distribui¢do e garantir eficiéncia operacional.

Com a criag@o da nova subestagdo, a linha que anteriormente conectaria a Subestacdo BH
Adelaide a Subestacao Neves 1 foi secionada, estabelecendo uma nova liga¢do entre a Subestacao

BH Adelaide e a Subestagdo BH Serrano, conforme ilustrado na Figura 12.

Figura 12 — Estudo de tragado - constru¢do SE BH SERRANO.
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Essa mudanga, juntamente com a constru¢do da nova subestac¢io, tornou necessdrio a
modernizacdo dos equipamentos no vao 3K e consequentemente atualizar o sistema de prote-
¢ao. Com a implementac¢do de novos relés de protecao microprocessados, as subestagdes estao

interligadas de maneira otimizada, permitindo uma integracdo mais robusta e segura entre elas.

Neste estudo sdo analisadas as principais diferencas entre os projetos antes da digitaliza¢ao
e apds sua ocorréncia, examinando as caracteristicas dos diagramas elétricos, a fim de elaborar
um comparativo entre as principais diferengas fisicas e operacionais. A seguir, sdo ilustrados o
projeto com o relé de protecdo eletromecénico, na Figura 13 e na Figura 14 € mostrado como

ficou o diagrama elétrico apds a digitalizacao da protegao.

Figura 13 — Projeto com prote¢ado eletromecanica.
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Fonte: Projeto elétrico CEMIG
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Figura 14 — Projeto com protecao digital.
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Além disso, sdo abordadas as vantagens espaciais dos relés microprocessados, como
a reducdo do espago necessdrio devido a sua tecnologia compacta, e realizada uma andlise
financeira que avalia a viabilidade econdmica associada @ modernizagdo e ao aumento da eficiéncia

operacional proporcionado pela digitalizacdo do sistema de protecao.

Ao longo do processo de pesquisa, as conclusdes do estudo sdo finalmente apresentadas
e discutidas neste trabalho de conclusao de curso. Sdo destacadas as principais caracteristicas e
implicacdes da digitalizacdo dos sistemas de protecdo, ressaltando seus impactos tanto técnicos

quanto econdmicos.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos ao longo do estudo realizado,
juntamente com uma discussdo detalhada. Os resultados apresentados incluem uma andlise
dos equipamentos dispostos no vao, ou bay, contextualizando a relevancia e motivos para a
substitui¢cao dos mesmos. Uma andlise quantitativa dos requisitos de espaco das dreas ocupadas
pelos relés, e suas vantagens espaciais também sao apresentadas. Além disso, € avaliada a reducao
no uso de componentes, como transdutores, fiacao, fusiveis e chaves de aferi¢des. Por tltimo, uma
andlise financeira serd abordada, fornecendo uma visdo abrangente dos custos de investimento e

operacionais, além de avaliar a viabilidade econdmica do projeto.

4.1 Equipamentos

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é composto por diversos equipamentos, que podem
estar distribuidos em diferentes vaos. Cada vao representa uma secao especifica do sistema, onde
estdo alocados certos equipamentos destinados a func¢des, como protecado, controle e medicao.
A disposicao desses equipamentos nos vaos € crucial para a eficiéncia e seguranca do sistema,
garantindo que cada componente desempenhe seu papel de forma adequada dentro do conjunto

operacional do SEP.

A troca dos equipamentos primdrios € justificada por vérias razdes essenciais. Primeira-
mente, o planejamento para substituicao destes baseia-se em uma andlise detalhada do histérico
de desempenho dos equipamentos, obsolescéncia e a superagao da capacidade de corrente. A
depreciacgdo total também € um ponto critico, uma vez que a ANEEL recomenda que os equi-
pamentos operem dentro do periodo estipulado para sua vida util, conforme o regulamento da

agéncia.

Levando em consideracao a necessidade de aprimorar a eficiéncia e a seguranga, as
atualizacOes incluiram a substitui¢do de equipamentos antigos por novos, além da implementacao
de sistemas de controle mais precisos. Essas melhorias resultaram em um desempenho otimizado,
maior capacidade para suportar altas demandas e mudancas significativas na estrutura e nos
métodos operacionais. A seguir, serdo apresentados os detalhes das principais modernizacoes

realizadas, destacando as diferencas entre os equipamentos anteriores € 0s novos.

O disjuntor de 138 kV (3K4) é do tipo GVO (Disjuntor a Grande Volume de Oleo) e possui
aproximadamente 50 anos de operacdo, tendo ultrapassado sua vida util conforme (ANEEL,
2015). Portanto, sua substitui¢do tornou-se necessdria. O disjuntor atual utiliza transformadores
de corrente (TCs) de bucha, como mostrado na Figura 15. Com sua remocgao, foi necessdria a
instalacdo de 3 novos TCs externos, garantindo uma operagdo mais confidvel e eficaz do sistema

elétrico.

Para os transformadores de potenciais (TPs), somente o transformador da fase BR do bay
3K foi substituido recentemente, sendo um modelo da ALSTOM de 2013. Os outros dois TPs, por
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outro lado foram fabricados pela Balteau em 1972. Essa diferenca tornou necessaria a instalag@o
de dois novos TPs para garantir a confiabilidade e a precisao das medi¢des, além de alinhar o
sistema aos padrdes atuais de desempenho e seguranga. A seguir, é apresentada a configuragdo da
instalacdo antes da moderniza¢do nas Figuras 16 e 17, destacando os equipamentos mencionados

anteriormente, enquanto a Figura 18 ilustra o processo de desmontagem do disjuntor.

Figura 15 — Partes Internas de um Disjuntor GVO.

1 - Visor do éleo
2 - Transformador de corrente
3 - Haste dos contatos modveis

4 - Camara de interrupgéo

5 - Posicao fechada
6 - Posigao aberta
7 - Bucha

8 - Indicador de posicao

9 - Haste de acionamento

10 - Mola de abertura

Fonte: (EBAH, 2016).

Figura 16 — Bay 3K.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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Figura 17 — Equipamentos antes da modernizacao.

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Figura 18 — Disjuntor sendo retirado.
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Nos proximos passos, sera possivel destacar as diferengas significativas entre o sistema
anterior e o modernizado, além de analisar o funcionamento de cada elemento. Esse comparativo
permitird uma avaliacio detalhada dos beneficios concretos das mudangas revelando as vantagens
obtidas com a modernizacdo e enfatizando as melhorias em capacidade, seguranca e desempenho

do sistema.

Na primeira estrutura com os equipamentos no ponto onde a linha de transmissao de alta
tensdo chega a subestacdo na Figura 16, hé trés centelhadores, que protegem os equipamentos
contra sobretensoes transitorias que acontecem na linha de transmissdo, como as causadas por
descargas atmosféricas. Esses centelhadores ndo foram modificados apds a modernizacgao, ou
retrofit.

O barramento de alta tensao € constituido por barras condutoras de aluminio, apoiadas
em isoladores de pedestal de porcelana, que fornecem suporte mecénico e isolamento elétrico.
Esses barramentos tém a fun¢do de distribuir a energia até os diversos equipamentos, como
transformadores de corrente (TC), transformadores de potencial (TP), seccionadoras e disjuntores,

garantindo a continuidade e a seguranca do fluxo elétrico em um mesmo vao.

Ao comparar os didametros dos tubos no vao 3K, observa-se que os tubos antigos, com
diametro de 1.1/2 polegadas, foram substituidos por tubos de 3 polegadas. Essa mudanca foi

necessdria para atender a nova capacidade de carregamento das linhas.

Os transformadores de corrente (Figura 19) t€m a func@o de reduzir as correntes elevadas
das linhas de transmissdo para valores seguros e mensuraveis, facilitando a medic@o. J4 os
transformadores de potencial (Figura 20) sdo responsdveis por reduzir a tensao das linhas de alta
tensdo para niveis seguros dentro dos parametros dos relés de protecdo, permitindo a medicao
e protecdo do sistema. Esses equipamentos sdo essenciais para fornecer ao relé de protecao
informacdes em tempo real sobre o estado da rede, para que 0 mesmo possa atuar nas possiveis
situacoes de falha ou anomalia, garantindo a prote¢ao adequada do sistema e a continuidade do

fornecimento de energia.
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Figura 19 — Transformadores de corrente apos modernizagao.

Figura 20 — Transformadores de potencial apds substitui¢ao.

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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As seccionadoras representadas nas Figuras 21 e 22 sdo responsaveis pelo isolamento
de partes especificas do circuito. Esses dispositivos permitem a realizacao de manutencdes ou
operacoes sem carga de forma segura, garantindo tanto a protecao dos trabalhadores quanto a con-
tinuidade do servico. E importante destacar que, mesmo apés o retrofit no bay, as seccionadoras

ndo sofreram alteracOes significativas.

Figura 21 — Seccionadora com lamina de terra.

B res ool PT AN
Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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Figura 22 — Seccionadora sem lamina de terra.

O disjuntor desmontado (Figura 18) foi substituido por um disjuntor a gds SF6 (hexaflu-
oreto de enxofre), ilustrado na Figura 23. Esse tipo de disjuntor oferece desempenho superior
em aplicacoes de alta tensdo, garantindo alta eficiéncia na comutagdo sem sofrer degradacao
ao longo do tempo. Além disso, € capaz de operar de forma confidvel em condicdes ambientais
extremas. Os disjuntores protegem o circuito contra curtos-circuitos e sobrecargas, interrompendo
a corrente elétrica quando necessdrio. Ele recebe comandos dos relés de protecao, que monitoram
as condic¢des do circuito e acionam o disjuntor em caso de falhas, garantindo a seguranca e

integridade do sistema elétrico.
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Figura 23 — Disjuntor.

S ~

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

O barramento principal, Figura 24, conecta os vdrios circuitos de uma subestacao, facili-
tando a distribuicao de energia. Ele possui uma estrutura robusta, composta de material condutor,
como cobre ou aluminio. Além disso, o barramento € equipado com isoladores, que permitem
o isolamento de partes especificas apds a abertura das chaves seccionadoras, garantindo maior
flexibilidade e seguranca na operagdo e manutengdo do sistema. Suas principais alteracdes foram
nas secoes dos cabos, que foram substituidos por modelos de maior didmetro para suportar a

nova capacidade demandada pelo sistema.

Ja o transformador regulador representado na Figura 25, altera os niveis de tensio para
adequar a transmissao de energia as necessidades dos consumidores. Neste caso, o transformador
de potencial de 138 kV reduz a tensdo para 13,8 kV, para que alimente os ramais de média tensdo,
garantindo que a energia seja distribuida de forma eficiente e segura aos consumidores finais. O

mesmo também nao sofreu alteracdes durante o processo de modernizacao.
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Figura 24 — Barramento principal.

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Figura 25 — Transformador regulador.

—

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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Embora os equipamentos substituidos ainda estivessem operacionais devido a manuten-
¢cOes regulares, sua substituicao foi necessdria para garantir o funcionamento ideal do sistema
e evitar possiveis compromissos na eficiéncia. A decisao de modernizar a infraestrutura visou
incorporar tecnologias avancadas de protecdo e assegurar a continuidade e a confiabilidade do

sistema, promovendo uma opera¢ao mais eficiente e duradoura a longo prazo.

4.2 Vantagens espaciais no painel de protecao

Conforme ilustrado na Figura 3 do Capitulo 2, a prote¢do dentro do Sistema Elétrico
de Poténcia (SEP) abrange diversas areas de atuacdo. Este estudo de caso foca na avaliacdo
da protecdo das linhas no vao 3K da Subestacdio BH Adelaide, que € alimentado pela linha
de transmissdao BH Adelaide - BH Serrano. As protecdes desta subestacao foram ajustadas em

resposta a este novo plano de investimento da CEMIG.

A digitalizagdo desta protecdo, por meio do uso de Relés de Protecdo Inteligentes (IEDs),
foi essencial para salvaguardar a subestagcdo contra possiveis falhas que possam ocorrer na linha
de transmissdo. Esses dispositivos IEDs permitem a deteccdo precisa e rdpida de anomalias,
garantindo respostas automadticas e imediatas para isolar o trecho defeituoso, minimizando assim
o impacto de falhas. Além disso, a integracao dos IEDs com o sistema de comunicagdo das
subestagdes possibilita uma conexido em tempo real entre a Subestacio BH Adelaide e a nova
Subestacao Serrano. Essa conexao permite a coordenagdo e o controle eficaz dos sistemas de

protecdo, garantindo maior confiabilidade e seguranga operacional em toda a linha de transmissao.

Ao analisar o projeto, pode-se observar melhorias quanto a quantidade de fungdes de
protecao. Na Figura 6, percebe-se que antes do retrofit somente era implementada a funcao
67/67N (protecdo de sobrecorrente direcional de fase e de neutro) e a fungdo 27 (protecao de
subtensdo). Apds a implementagao do relé microprocessado houve o acréscimo de oito fungdes:
a funcdo 87L (protecdo diferencial de linha), 21/21N (protecdo de distancia), S1/51N (protecao
de sobrecorrente temporizado), 25 (protecao de verificacdo de sincronismo ou sincronizagdo), 79
(protecao de religamento), 59/59N (protecao de sobretensdo), SOD (prote¢do de sobrecorrente
instantaneo) e 81 (protecdo de sub/sobrefrequéncia) mantendo ainda as protecdo 67/67N e 27,

conforme Figura 14.

Conforme a Figura 26, os relés microprocessados sao instalados em 2 unidades: relé
principal e o outro que funciona como relé de retaguarda, para uma eventual falha ou para
que seja possivel realizar uma manutencdo, sem que a linha fique desprotegida. Ocupando

aproximadamente 807,2cm? para cada um deles.
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Figura 26 — Diagrama painel de protegao digital.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Quando comparados aos relés microprocessados, os relés eletromecanicos exigem um
maior nimero de equipamentos para implementar as mesmas func¢des e medig¢des, como ilustrado
no diagrama de ocupacdo da Figura 32. As medi¢des realizadas estdo representadas nas Figuras
a seguir: na Figura 27 é possivel identificar a drea de ocupagdo do relé eletromecanico de
sobrecorrente, enquanto na Figura 28 ilustra a drea do relé de protecdo de subtensdo. Além disso,
os equipamentos de medicdo sdo destacados da seguinte forma: o amperimetro € apresentado na

Figura 29, o varimetro na Figura 30, e o wattimetro na Figura 31.
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Figura 27 — Dimensoes do Relé eletromecanico de sobrecorrente.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Figura 28 — Dimensoes do Relé eletromecanico de subtensao.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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Figura 29 — Dimensdes do Amperimetro.

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Figura 30 — Dimensdes do Varimetro.

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Figura 31 — Dimensdes do Wattimetro.

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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Figura 32 — Diagrama de ocupagdo do painel de protecdo eletromecanico.

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

O painel com os relés microprocessados possui uma drea de ocupagdo de 1.614,2 cm?,
enquanto o painel com os relés eletromecanicos ocupa 4.123 cm?. Isso demonstra uma significativa
diferenca de espago necessdrio, destacando a maior compactagdo e efici€éncia em termos de

ocupacdo fisica dos relés microprocessados em comparacao aos relés eletromecanicos.
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O grande diferencial entre os Relés Eletromecénicos e os Relés microprocessados, € que
para os relés IEDs ha possibilidade de atuar em diferentes tipos de faltas e também sdo utilizados
para realizar a medicao das grandezas envolvidas. Além disso, essa multifuncionalidade dos
IEDs resulta em uma significativa economia de espago, com a instalacdo ocupando até 3 vezes
menos espacgo, levando em consideracdo as caracteristicas da protecdo estudada, em comparagao

com os relés eletromecanicos que necessitariam de dispositivos separados para cada fungao.

4.3 Diagrama CA

Nesta se¢do, € abordada a andlise dos diagramas esquemdticos CA dos relés eletromeca-
nicos antes do retrofit e dos relés microprocessados apds a moderniza¢ao dos equipamentos no
bay 3K. Esses diagramas detalham a disposicao e a alimentagc@o das bobinas dos relés, que sao
cruciais para o acionamento das protecdes em situacOes de falta. A andlise foca nas conexdes dos
diferentes componentes do sistema, assegurando que as prote¢des operem de forma eficaz em

situacdo de falta.

A Figura 33 ilustra a disposicdo dos equipamentos antes da modernizacdo, incluindo
as alimentacdes das bobinas dos relés, evidenciando a configuragcdo original do sistema e a

interligagcdo dos dispositivos. No primeiro quadrante, observa-se a saida do primeiro secundério
115
do Transformador de Potencial (TP) alimentando as fases A, B e C com —3 volts, com as bobinas

configuradas em estrela. A bobina do relé de protecdo de subtensdo 27TP esta alimentada pelas
fases A e B. Em seguida, notam-se as medicdes de poténcias ativas e reativas por meio da chave

de afericdo de tensdo CT4 e dos transdutores de poténcia ativa e reativa.

Ainda na saida do primeiro secunddrio, as bobinas 67A, 67B e 67C, do relé direcional,
sao alimentadas através da chave de afericdo CT2. Ja a bobina 67N estd alimentada na saida
do segundo secundério, com fechamento em tridngulo, com 115 volts, também utilizando a
chave CT2. Um pouco abaixo, nota-se a bobina do relé de protecdo de sobretensdo 59 que é
alimentada pelas fases A e B e, ao lado, a chave comutadora de voltimetro (CV) alimenta a bobina

do transdutor que indica a tensao.

No secunddrio do transformador de corrente da bucha do disjuntor, conectado a chave de
aferi¢ao de corrente CT1, encontra-se a alimenta¢cdo das bobinas internas do relé 67. Ja segundo
secunddrio na chave CT3, € representado o circuito de corrente dos transdutores no canto inferior,
que indica as poténcias ativas e reativas das fases vermelha e branca e a corrente de todas as fases.
Todos os transdutores s@o responsdveis por enviar e coletar as grandezas elétricas em escalas

adequadas para comunicac¢do, além de alimentar os indicadores analdgicos nos painéis.
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Figura 33 — Diagrama CA de alimentacdo dos relés eletromecénicos.

Fonte: Projeto CEMIG.
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O hachurado no diagrama indica os itens que foram removidos apds o processo de mo-
dernizagdo. Este padrdo de hachura € utilizado para destacar visualmente as mudangas realizadas
no projeto, permitindo uma identificacao rapida e facil dos componentes descontinuados em

comparagdo com a revisdo do documento atual.

Um ponto importante a destacar é que o relé eletromecanico 67 possui bobinas alimen-
tadas tanto por corrente quanto por tensao. Essa combinagdo € essencial para determinar a
direcionalidade da falta, ou seja, para identificar a direcdo da corrente de falta em relacdo ao
sistema protegido. Essa caracteristica permite que o relé responda de forma adequada, acionando

a protecdo correta de acordo com a localizacdo e a natureza da falha.

O diagrama CA ap6s a modernizagdo estd representado nas figuras subsequentes, desta-
cando as alteracdes realizadas e a nova disposicdo dos equipamentos e alimentacdes. As chaves
de afericdo de corrente CT1 e CT2, ilustradas na Figura 34 sdo alimentadas pelos secunddrios
dos Transformadores de Corrente (TCs), com uma relacdo de transformacgao de 2000-5A. Essas
chaves estdo conectadas as bobinas internas do relé microprocessado F1, F2 e F3. Na Figura
35, a saida do primeiro secundario do Transformador de Potencial (TP), identificada como P4,
fornece 115V e alimenta as chaves de afericdo CT3 e CT4, que, por sua vez, alimentam as bobinas
internas dos relés F5, F6 e F7.

Adicionalmente, o ponto PO54, também mostrado na Figura 34, representa a saida do

TP monofésico da barra, ilustrado na Figura 36. Observa-se que o secunddrio estd configurado
115

para fornecer Vel volts, com um disjuntor de 10A como protecdo. Essa saida € utilizada para

alimentar a bobina Vsync nos dois relés (principal e secundério), que comparam o sincronismo

da barra com a linha.
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Figura 34 — Diagrama CA de alimentacdo dos relés microprocessados.
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Figura 35 — Diagrama CA da saida do transformador de poténcia do bay.
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Figura 36 — Diagrama CA da saida do transformador de poténcia da barra.
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Nos Quadros 1 e 2, sdo apresentados as relagdes de todos os equipamentos secundarios
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mencionados antes e apds a conclusdo da modernizagdo. A partir dessa relagdo, € possivel identi-
ficar a configuragdo anterior dos dispositivos, bem como a quantidade de cada um, permitindo

uma comparagao direta com as alteracoes implementadas durante o processo de modernizacao.

Quadro 1 — Relagdo de equipamentos secunddrios antes da modernizagao.

Componentes Quantidade
Chave de afericio de corrente 2 pecas
Chave de aferigdo de tensdo 2 pecas
Fusiveis de 6A 9 pecas
Fusiveis de 10A 4 pecas
Transdutor de corrente 3 pecas
Transdutor de poténcia ativa 1 pega
Transdutor de poténcia reativa 1 peca
Indicador analogico de tensdo 2 pecas
Indicador analégico de corrente 3 pecas
Indicador de poténcia ativa 1 peca
Indicador de poténcia reativa 1 peca

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Quadro 2 — Relac¢do de equipamentos secundarios apds a modernizacao.

Componentes Quantidade
Chave de afericdo de corrente 2 pecas
Chave de afericdo de tensdo 2 pecas
Minidisjuntor de 10A 0 pecas
Fusiveis de 10A 3 pecas

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Com isso, € possivel identificar uma redugao de conexdes e componentes, diminuindo
consequentemente, os custos de instalacdo em até 44,8% em componentes quando comparado ao
relé eletromecanico. Lembrando que esta redugdo estd diretamente ligada ao tipo de instalagao,

distancia entre os equipamentos entre outros fatores.

4.4 Analise Financeira

Neste secdo, serdo discutidos os custos financeiros associados 8 modernizacdo dos equipa-

mentos e do sistema de protecdo de uma linha de transmissdo. O foco principal serd a viabilidade
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econdmica da modernizagdo dos equipamentos de protecdo no Sistema Elétrico de Poténcia

(SEP), destacando as implicacdes econdmicas da transicdo para tecnologias mais avangadas.

No contexto da avaliacdo de equipamentos de transmissdo ¢ fundamental distinguir entre

trés tipos de vida util: a vida 1til regulatdria, econdmica e fisica.

A vida qtil regulatdria, definida pelo Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico
(ANEEL, 2015), estabelece taxas de depreciacao de diversas unidades de cadastro. A vida util
econdmica refere-se ao periodo necessdrio para amortizar o investimento, variando conforme o

tipo de concessdo ou autorizagao.

Ja a vida util fisica € o periodo durante o qual o equipamento continua a operar satis-
fatoriamente, e pode variar significativamente conforme diversos fatores. Segundo o Relatério
de Anélise de Impacto Regulatério (ANEEL, 2021), essa variacdo € influenciada por decisoes
iniciais de investimento, que podem envolver a escolha de equipamentos mais robustos, bem como
pelas técnicas de manutencao utilizadas, condi¢des operacionais e ambientais, € 0 obsoletismo

das tecnologias.

De acordo com o MCPSE (Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico) (ANEEL,
2015), cada equipamento possui uma vida util especifica relacionada ao tipo de unidade de
cadastro (TUC). Para os transformadores de medida, como os TPs e TCs com tensao igual
ou superior a 69 kV, a vida util € de 30 anos, com uma taxa de depreciagdo de 3,33% ao ano,
correspondente a 0,2775% ao més. Nas Figuras 37 e 38 nota-se a representacdo da relacdo
de depreciacdo ao longo dos anos para estes equipamentos, nota-se que ambos atingem sua

depreciacao total em 2056.

Figura 37 — Relagao de depreciagdo ao longo dos anos - Transformador de potencial 138kV.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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Figura 38 — Relacdo de depreciacdo ao longo dos anos - Transformador de corrente 138kV.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

No caso dos disjuntores, a vida util é de 33 anos, com uma taxa de depreciacdo anual de
3,03%, ou 0,2525% ao més, Figura 39. Para os painéis de supervisao, controle e protecdo (PSCPs),
a vida util € de 15 anos, com uma taxa de depreciagcao de 6,67% ao ano, equivalente a 0,5558% ao
meés, conforme ilustra a Figura 40. Os relés de protecao, de acordo com o MCPSE, sdo cadastrados
como Unidade de Adicao e Retirada (UAR) e vinculados a Unidade de cadastro (UC) principal,
incluindo os custos de instalag@o e aquisi¢ao nos custos gerais do painel, levando em consideragao
também os custos de instalacdes dos cabos que sdo reconhecidos como Componentes Menores
(COM).
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Figura 39 — Relacdo de depreciacdo ao longo dos anos - Disjuntor 138kV.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Figura 40 — Relacdo de depreciagdo ao longo dos anos - PSCP.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Nos Quadros 3 e 4, sdo apresentados os custos de m@o de obra e os equipamentos, jun-
tamente com seus respectivos cddigos TUC (Tipo de Unidade de Cadastro), que € referente ao
conjunto (familia) de bens (UCs) que tém a funcdo idéntica ou semelhante, conforme regulamen-
tacdo da ANEEL.
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Quadro 3 — Cédigos TUC - de mao de obra.

210.01/CA Medicio da montagem do disjuntor
S 138kV

48501/ CA Medicio da montagem do PSCP

48501/ CA Lancamento de cabos

575.01/CA Medicdo da montagem dos |
Transformadores de corrente 138kV

575.02/CA Medicio da montagem dos B
Transformadores de potenciais 138kV

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

CA = Custo Adicional.

Quadro 4 — Cédigos TUC - equipamentos.

210.01/UC Disjuntor S£6 138KV 1 um
485.01/UC Painel 1 um
485.01/UAR Relé microprocessado 2 uni
485.01/COM Cabos 2049 m

575.01,UC Transformadores de 3 e
corrente 138kV

575 02UC Transftfm-:nadores de 2 uni
potenciais 138KV

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

As taxas de depreciaciao siao valores definidos pelo 6rgdo, assegurando o retorno do
investimento para a concessiondria ao ano apds o fim do ciclo tarifarico. Este ciclo para a
renovacdo de ativos da CEMIG ocorre a cada 5 anos. Assim, os investimentos realizados durante
esse periodo sdo reconhecidos pelo drgdo regulador ao seu final, retroativamente a data de

energizagao e capitalizacio do investimento.
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O valor deprecidvel de um ativo deve ser alocado de maneira sistemdtica ao longo de
sua vida util estimada. De acordo com o MCPSE, a “vida util regulatéria” define as taxas de
depreciagdo utilizadas pelas empresas do setor de transmissdo para ajustar o valor dos ativos,
possibilitando o abatimento dos resultados (ANEEL, 2021).

Com base nos dados apresentados, € possivel identificar que, apds 33 anos, ao final do
ano 2059, o valor acumulado a ser amortizado atinge o montante total previsto. Essa andlise
demonstra que, ao longo desse periodo, a depreciagao dos ativos segue um padrao consistente.
A compreensdo desse acumulado € crucial para avaliar a recuperacdo do investimento e para o
planejamento financeiro futuro, garantindo que os ativos sejam devidamente depreciados e seus

valores ajustados conforme a vida util estimada.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Nesta se¢do sdo apresentados de forma sucinta as principais conclusdes e propostas de

continuidade para o estudo de caso apresentado.

O estudo focou na modernizagdo dos sistemas de protecdo elétrica, com énfase na subs-
tituicdo dos relés eletromecanicos por relés microprocessados. O trabalho envolveu a revisao
de literatura técnica da drea, procurando documentar de forma clara os conceitos envolvidos na

modernizacdo de sistemas de protecao.

A partir dos objetivos estabelecidos no inicio do trabalho, foi possivel analisar de forma
abrangente a digitalizacao do sistema de protecdo da subestacdo “SE BH ADELAIDE - 138kV”.
O objetivo geral, que envolvia acompanhar os desafios do processo e verificar os ganhos da
atualizacgdo, foi plenamente alcancado. A modernizacao mostrou-se eficaz, trazendo melhorias

significativas na eficiéncia e confiabilidade do sistema.

Destaca-se que, além de superar a despadronizacio dos rel€s eletromecanicos, os IEDs
oferecem vantagens significativas, como a capacidade de executar multiplas fungdes em um
unico dispositivo, resultando em maior eficiéncia e economia de espaco na instalacdo. Além
disso, devido a substituicdo de varios equipamentos que estavam hd anos em operacdo aumenta a

expectativa de continuidade de funcionamento do sistema.

A andlise dos diagramas CA revelou uma reducao significativa no nimero de componentes
necessdrios, uma vez que os sistemas de medi¢oes de grandezas como tensao, corrente € poténcia
foram totalmente substituidos. Com o relé de protecao digital integrando todas essas fungdes
em um Unico dispositivo, houve ndo apenas uma diminuicdo no ndmero de equipamentos,
mas também uma reducdo no comprimento dos cabos utilizados. Esse avango simplifica a

infraestrutura, otimiza o uso do espaco e melhora a organizacgdo do sistema.

A andlise financeira, por sua vez, foi fundamental para entender os custos envolvidos na
implementagdo desses novos sistemas, incluindo tanto os equipamentos € servigos necessarios
quanto os beneficios esperados, e como este investimento retorna para concessiondria. Assim,

todos os objetivos especificos foram atendidos, validando a eficicia da modernizacdo do sistema.

Essa abordagem ajudou awe proporcionar uma visao abrangente das implicagcdes técnicas
e econdmicas da modernizacao dos sistemas de protecdo elétrica no SEP, contribuindo para

decisdes em futuros projetos de modernizagao.

Com base nesses resultados, conclui-se que a digitalizacdo do sistema de protecao nao
s6 € um avango tecnolégico necessdrio, mas também uma estratégia inteligente para a melhoria
continua da infraestrutura elétrica. Para futuras pesquisas, € possivel ampliar o escopo da andlise
de retrofit para outras subestagdes, a fim de verificar a aplicabilidade e os beneficios obtidos em
diferentes cendrios e configuracdes de sistemas. Além disso, podem ser desenvolvidos estudos
focados na investigacdo dos impactos da digitalizagdao na longevidade dos equipamentos de

protecao e sua manutenc¢ao, comparando com sistemas que nao foram digitalizados. Também €&
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possivel realizar uma investigacao sobre a digitalizagcdo da protecdo em funcdo da capilarizagdo

provocada pela geracdo distribuida.
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