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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar os tipos e modelos de relés de prote¢do utilizados para
protecao de maquinas elétricas e transformadores na area da mina do Sossego, localizada em
Canaa dos Carajas, no sudeste do estado do Para. Verificar se esses dispositivos de protecao
estdo obsoletos e se foram descontinuados pelos fabricantes. Diante desse cenario, propde-se
um retrofit para modernizacdo desses equipamentos. Para isso, sdo abordados o funcionamento
basico de um sistema de protecao, suas principais caracteristicas e a evolugao histérica dos relés
de protecao, desde os modelos eletromecanicos até os modernos relés digitais. Além disso, sdo
apresentadas as caracteristicas dos novos relés sugeridos para substitui¢do, destacando os

beneficios de sua implementacao.

Palavras-chaves: rel¢ de protecao; rel¢ digital; retrofit.



ABSTRACT

This paper aims to analyze the types and models of protective relays used to protect electrical
machines and transformers in the Sossego mine area, located in Canada dos Carajés, in
southeastern Para state. It will determine whether these protective devices are obsolete and have
been discontinued by manufacturers. Given this scenario, a retrofit is proposed to modernize
this equipment. This involves the basic operation of a protective system, its main characteristics,
and the historical evolution of protective relays, from electromechanical models to modern
digital relays. Furthermore, the characteristics of the new relays suggested for replacement are

presented, highlighting the benefits of their implementation.

Keywords: protection relay; digital relay; retrofit.
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1 INTRODUCAO
1.1 Justificativa

Nao ha duvidas que a energia elétrica ¢ muito importante para a sociedade moderna, que
deve estar acessivel sempre na tensdo e frequéncia correta pronta para o seu consumo. Sato e
Freitas (2015) descrevem que um dos grandes desafios para engenheiros de sistema de poténcia,
¢ que esse objetivo seja alcancado, sendo assim, ¢ necessario que seja planejado, projetado,
construido e operado obedecendo a critérios técnicos rigidos e investimentos compativeis.

A mineragao ¢ uma atividade caracterizada pelo uso intensivo de equipamentos elétricos
e eletronicos em ambientes desafiadores e muitas vezes adversos. Por esse motivo, torna-se
essencial a implementacdo de sistemas robustos de protecdo e controle elétrico, capazes de
garantir a seguranca dos trabalhadores, a integridade dos equipamentos e a continuidade das
operagoes. Tais sistemas devem atender as exigéncias da Norma Regulamentadora NR-10, que
estabelece requisitos minimos de seguranca em instalacdes e servigos com eletricidade
(BRASIL, 2004), bem como a NR-22, que trata da seguranca e satide ocupacional na mineragao,
incluindo dispositivos automaticos de prote¢ao contra curto-circuito, sobrecarga e choques
elétricos (BRASIL, 2019). Adicionalmente, recomenda-se observar a norma internacional
IEC 61508, relativa a seguranga funcional de sistemas elétricos de protecdo, assegurando que
estes operem corretamente ou falhem de forma previsivel e segura (IEC, 2010).

No sistema elétrico de poténcia, o SEP, os equipamentos primarios, como transformador
de poténcia, disjuntor de poténcia, transformador de instrumento e para-raios, sdo os principais
componentes para transferéncias de energia na rede. Considerando que o equipamento
secundario; sistema de controle e prote¢do e sistema de comunicagao, sdo utilizados para apoiar
0 equipamento primario, a fim de incorporar todas as fungdes e manter a confiabilidade
aceitavel no sistema de energia da maneira mais eficaz possivel (Suwanasrl et al., 2013).

Se tratando do sistema de protecao elétrica, ele € responsavel por detectar e responder a
anomalias na rede elétrica, como curtos-circuitos, sobrecargas, falhas de isolamento e outros
eventos que possam causar danos aos equipamentos ou representar riscos para a seguranca dos
trabalhadores. Ele atua rapidamente para isolar a parte defeituosa da rede, minimizando assim
os danos e interrupcdes nas operacdes (Filho; Mamede, 2024).

Autores como Filho e Mamede (2024) e Sato e Freitas (2015) mostram que em sistema
de protecao e controle de subestagdes de alta tensdo, um dos dispositivos mais relevantes sao

os relés de protecao. O principal trabalho dos relés de protecao € monitorar a atividade elétrica
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e desarmar os disjuntores sempre que uma falha elétrica for detectada no sistema. A tecnologia
de relés de protecdo em subestagdes de alta tensdo vem melhorando nas ultimas décadas.

Atualmente, os dispositivos denominados de relé digital vém dominando o campo do
sistema de controle e protecdo, substituindo os relés mais antigos, como os relés
eletromecanicos e relés estaticos. Os relés digitais sdo compostos com microprocessador, isso
possibilita capacidade de combinar as fun¢des de muitos relés eletromecanicos em um Unico
dispositivo (Filho; Mamede, 2024). Eles também fornecem recursos adicionais; como interface
de comunicagdo com SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), analise de formas
de onda e medigao.

Devido ao ritmo acelerado da tecnologia e em consonancia com evolugdo rapida dos
relés com microeletronica, resultou em mudangas importantes na area de protecdo. Uma delas
¢ o tempo que vai da concepcdo a obsolescéncia tecnologica de um relé reduziu-se
drasticamente. A obsolescéncia tecnologica dos relés eletromecanicos era atingida em
aproximadamente 30 anos, caindo para cerca de 5 anos para os relés digitais, o grafico da Figura
1 mostra esse decaimento. Outra mudanga refere-se a necessidade de softwares para sistemas
de protecao digital, alguns dados desatualizados e o equipamento precisam acompanhar o

sistema moderno (Sato; Freitas, 2015).

Figura 1 - Obsolescéncia tecnoldgica dos relés de protegao.

Evolucdo dos anos até a obsolescéncia de relés de protecdo (1940-20:.
351

301
251
201

151

Anos até obsolescéncia

10+

1940 1960 1980 1995 2010 2025
Década

Fonte: Adaptado de Suwanasri et al. (2013), Sato e Freitas (2015).
A simples substituicao de equipamentos antigos por novos nem sempre ¢ suficiente para

implementar plenamente as fun¢des da tecnologia moderna em sistemas de protegado. Por isso,
torna-se necessario adotar um método de renovagdo que va além da atualizacdo de hardware,
ou seja, realizar um projeto de retrofit voltado a protecdo e controle elétrico. Esse processo
busca promover maior confiabilidade, aprimoramento da seguranca e integragdo com sistemas
automatizados, o que impacta diretamente as operagdes de mineragao. Conforme a NR-22, os

circuitos elétricos e dispositivos de protecdo devem ser projetados de forma a garantir a
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seguranc¢a dos trabalhadores (BRASIL, 2019). Além disso, a norma IEC 61850 estabelece
padrdes para sistemas de automacdo em instalagdes elétricas, permitindo interoperabilidade
entre dispositivos, reducdo de cabeamento e aumento da rapidez de resposta, fatores essenciais

em ambientes industriais criticos como a mineracao (IEC, 2003).

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivos gerais

Apresentar proposta de retrofit para os relés de protecao instalados em subestagdes e
painéis de controle e prote¢do das cavas de minerag@o na area da mina do Sossego, localizado

em Canad dos Carajas, no sudeste do estado do Para.

1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar levantamento quantitativo e localizacao dos relés de protecao;
e Identificar modelos e fabricantes dos relés de protecao;
e Verificar dados técnicos dos relés de protecao e analisar obsolescéncia;

e Elaborar de proposta de retrofit dos relés de protecao;

1.3 Estrutura do Trabalho de Conclusao de curso

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos.

O capitulo 1 ¢ introdutério, no qual sdo apresentados a justificativa, os objetivos e a
estrutura do trabalho desenvolvido.

No capitulo 2, ¢ apresentada a fundamentacao teorica sobre sistemas de protecao, os relés
digitais e as fungdes de protecao.

O capitulo 3 mostra o atual cenario dos reles e sua descontinuidade, e em seguida ¢ como
pode-se realizar o retrofit desses dispositivos.

Capitulo 4 relata os resultados obtido do levantamento quantitativo dos relés de protegao.

No capitulo 5, sdo apresentadas as consideracdes finais, tomando como base a
obsolescéncia dos dispositivos protecdo. Por fim, ¢ apresentado os anexos, dentre eles esta a

tabela ANSI completa e atualizada.
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2 SISTEMA DE CONTROLE PROTECAO
2.1 Fundamentacio tedrica

Segundo Barrientos (2004), retrofit (“retro”, do latim, significa andar para trds e fit, do
inglés, adaptagdo, ajuste) surgiu nos Estados Unidos e na Europa no final da década de 90. O
foco principal do termo é modernizagao, ajustando e adequando um sistema ou equipamento
de tecnologia ultrapassada aos critérios de desempenho determinados pela tecnologia atual de
modo que prolonga a vida util, aumenta a disponibilidade, confiabilidade e adequa-se as normas
vigentes (Valentim, 2023).

Nesse contexto, € comum encontrar proposta e projetos de modernizagao de sistema de
protecdo abordando a migragdo dos relés eletromecanicos e eletronicos para os dispositivos
digitais microprocessados. Contudo, esse trabalho propdes a modernizagdo e substituigcdo de
relés digitais ja em descontinuidade e obsoletos por outros dispositivos da mesma classe, porém
que tenha uma tecnologia mais avangada, como os dispositivos eletrénicos inteligentes (IED),
que sejam eficazes e seguro, tanta para operabilidade do sistema de prote¢do, como também

para os trabalhos em contatos com esses equipamentos (Suwanasri et al., 2013).
2.1.1 Sistema de protecio elétrica e a evolucio dos relés

Na operagdo dos sistemas elétricos de poténcia surgem, com frequéncia, falhas nos seus
componentes que resultam em interrupgdes no fornecimento de energia aos equipamentos €
maquinas conectados a esses sistemas, causando danos a essas maquinas, particularmente nos
enrolamentos dos motores e transformadores, com a consequente reducdo da qualidade do
servigo prestado (Filho; Mamede, 2024).

Os sistemas de poténcia estao continuamente expostos a disturbios que alteram seu estado
normal de operagdo, provocando variacdes significativas nas grandezas elétricas, como
corrente, tensdo, frequéncia e poténcia. Essas perturbagdes podem violar limites operacionais e
comprometer a integridade de equipamentos e instalacdes. Nesses casos, sdo indispensaveis
acoOes preventivas e/ou corretivas para mitigar ou eliminar os efeitos adversos causados por tais
eventos (Sato; Freitas, 2015).

O curto-circuito, ¢ a falha mais comum em qualquer sistema de poténcia, que provocam
correntes elevadas circulando em elementos energizados, tendo como resultado severos

disturbios de tensdo ao longo de todo o sistema elétrico, ocasionando, muitas vezes, danos
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irreparaveis ao sistema e as instalagdes dos equipamentos elétricos conectados a ele (Filho;
Mamede, 2024).

Além do problema anterior, a sobrecarga ¢ outro fator de anormalidade nos sistemas de
poténcia que pode originar danos materiais significativos. Existem outros dois fendmenos, nao
menos severos, que podem ocorrer nos sistemas elétricos: as sub e sobretensdes com diferentes
origens, de descargas atmosféricas a manobras, entre outras (Filho; Mamede, 2024).

Os curtos-circuitos, as sobrecargas e as sub e sobretensdes sdo inerentes ao
funcionamento dos sistemas de poténcia, apesar das precaucdes e cuidados tomados durante a
elaboracdo do projeto e a execugdo das instalagdes, mesmo seguindo as normas mais severas €
as recomendagoes existentes. Essas anormalidades poderdo ter consequéncias irrelevantes ou
desastrosas, dependendo do sistema de prote¢ao preparado para aquela instalagdo em particular
(Filho; Mamede, 2024).

A principal fun¢do de um sistema de protecao ¢ garantir a rapida desconexao de partes do
sistema elétrico que operem fora dos limites estabelecidos, preservando a integridade dos
equipamentos e a seguranca da instalacao. Adicionalmente, o sistema de protecao deve fornecer
informacgdes uteis aos operadores, facilitando a identificacao e o diagnostico de falhas para
posterior corre¢do. A protecdo de sistemas de poténcia ¢ tradicionalmente implementada com
o uso de fusiveis e relés acoplados a disjuntores, sendo estes os dispositivos mecanicos
responsaveis pela interrup¢do do circuito defeituoso (Filho; Mamede, 2024). Neste trabalho,
serd abordado especificamente o funcionamento e a aplicacao dos relés de protecao.

Sendo assim, os relés representam uma gama de dispositivos, com as mais diferentes
formas de constru¢do e fungdes incorporadas, para aplicagdes diversas, dependendo da
importancia, do porte e da seguranca da instalacdo considerada. Os relés sempre devem atuar
sobre o equipamento responsavel pela desconexao do circuito elétrico afetado, normalmente o
disjuntor ou o religador (Filho; Mamede, 2024).

A detec¢@o de um defeito em um sistema elétrico ¢ obtida, de forma geral, pela aplicagdo
de um dos seguintes critérios:

* Elevacao da corrente;

* Elevacao ¢ reducgao da tensao;

* Inversdo do sentido da corrente;

* Alteragdo da impedancia do sistema;

» Comparacao de médulo e angulo de fase na entrada e na saida do sistema.

O relé de protegao ¢ a pecga central do sistema de protegdo. Este equipamento tem o

seguinte principio de funcionamento: a partir da aquisi¢cdo das grandezas elétricas de tensdo e
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corrente, este realiza medidas, classificacdes ¢ toma a decisao da abertura de um ou mais
disjuntores em uma condi¢@o anormal de funcionamento do sistema elétrico, em esté instalado
(Filho; Mamede, 2024).

O relé tem evoluido juntamente com os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs). A Figura
2, resume esta evolugdo, apresentando as tecnologias de relés existentes em ordem cronologica.
A primeira base tecnoldgica aplicada ao projeto foram os relés eletromecanicos, que tem como
principio de funcionamento o movimento de elementos mecanicos sob influéncia de forcas
elétricas nos circuitos de entrada. Com o advento dos transistores, foi possivel compor um novo
tipo de rel¢ de protecdo, em que a operacgdo ¢ baseada na interagdo das tensdes e correntes com
circuitos analdgicos: o relé estatico (Silva et al., 2015).

Figura 2 — Grafico da evolugao dos relés de protecao.
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Relés Eletromecanicos
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Fonte: Paulino (2008).
Esta tecnologia tem esta denominacao por ndo ter partes moveis, como seus antecessores,

e apresentava maior seletividade e facilidade de configuragdo por seus usudrios. Por fim, a
ultima tecnologia aplicada a relés ¢ a digital ou relés numéricos e os IED, em que um
microprocessador executa algoritmos codificados na forma de software para desempenhar as

funcdes do relé, a Figura 3 retrata o surgimento dos IED (Silva et al., 2015).
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Figura 3 - Evolugdo dos relés de protegdo.

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Fonte: Bé-a-ba da IEC (2021).
Os relés digitais, por terem um Unico microprocessador gerenciando inimeros recursos

v

simultaneamente, podem estar sujeitos a algum tipo de degradagdo de performance dependo da
forma como o equipamento estad configurado (multiplas funcdes de protecdo ativadas). Além
disso, outra caracteristica que pode ser observada ¢ a variacdo no tempo de atuagdo de uma
funcdo de protegdo (jitter), caracteristica de sistemas com multiplos recursos compartilhados.
Deste modo, vislumbra-se uma maneira de garantir o tempo de atuagdo das fung¢des de protecao
em um relé de protecdo, independente da forma como este esta configurado e de eventos
externos as proprias fungdes de protegao (Silva et al., 2015).

A relevancia dos relés de prote¢ao no sistema elétrico pode ser ilustrada por meio de uma
analogia com o corpo humano, comparando sua funcdo a do cérebro. Os relés de protecdo sao
responsaveis pelo monitoramento e controle das a¢des do sistema elétrico, atuando conforme
parametros previamente definidos com base em estudos elaborados por profissionais da
engenharia. A auséncia desse estudo prévio inviabiliza a operacdo segura dos equipamentos
elétricos no ambiente de trabalho, comprometendo tanto a integridade dos sistemas quanto a

seguranca operacional.
2.2 Relés digitais microprocessados ou relés numéricos

Cada vez mais, a automacdo estd presente nos sistemas elétricos industriais e de
poténcia, os relés digitais ser tornaram elementos obrigatérios nos esquemas de prote¢do. Sao
constituidos de circuitos eletronicos providos de chips de alta velocidade de processamento. O
seu funcionamento acontece por meio de programas que trabalham processando as informagdes
que chegam pelos transformadores de medida. (Filho; Mamede, 2024).

Com auxilio dos contatos externos sdo efetuados os comandos decididos pelo processo
de avaliagao microprocessado do relé. Os ajustes podem ser efetuados ou na parte frontal do

relé por uma tecla de membrana por meio de instrugdes especificas ou através de um
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microcomputador conectado ao relé por meio de uma comunicacao serial RS 485, por exemplo,
dentre outras formas de comunicacdo (Filho; Mamede, 2024).

Os relés digitais revolucionaram os esquemas de protecdao, oferecendo vantagens
impossiveis e serem obtidas por seus antecessores ¢ notoriamente se destaca das tecnologias
anteriores pela riqueza de recursos existentes em um unico equipamento. A Figura 4 mostra as
caracteristicas construtiva dos relés digitais. Em um mesmo equipamento ¢ possivel encontrar
diversos tipos e métodos de funcdes de protegdo, bem como outros recursos: comunicagao,
controle, medigdo, 16gica e registros oscilograficos (Silva et al., 2015).

Figura 4 - Construgao logica de um relé de protecdo digital multifuncional.
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Fonte: Silva et al. (2015).

O microprocessador, ilustrado na Figura 5, ¢ o componente central responsavel por
gerenciar todos os recursos do sistema. Ele executa, de forma sequencial, os comandos
codificados no software. Para administrar os multiplos recursos simultaneamente, o
microprocessador precisa dividir e organizar seu tempo de processamento. Essa tarefa ¢
geralmente coordenada por meio do sistema operacional (SO) (Silva et al., 2015).

Figura 5 - Construgao fisica de um relé de prote¢ao multifuncional digital.
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Fonte: Silva et al. (2015).
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2.3 Dispositivos eletronicos inteligentes (IED)

Essa secdo ¢ uma abordagem sobre os IEDs, sendo assim, sera feito um paralelo com os
relés digitais, mostrando a diferenca entre os dispositivos.

Para Goes (2013), os IEDs sdo dispositivos eletronicos inteligentes projetados para
executar funcdes especificas em sistemas de energia elétrica, como protecdo, controle, medi¢ao
e monitoramento. Eles sdo altamente programéveis e podem executar uma variedade de fungdes
complexas, além das fung¢des basicas de prote¢ao, enquanto os relés digitais sdo mais simples
em termos de funcionalidade e sdo usados principalmente para proteg¢ao e controle, ou seja, 0s
IEDs sdo mais complexos.

Os IEDs geralmente possuem capacidade de comunicacdo embutida, permitindo a
comunicagdo com outros dispositivos em uma rede de energia elétrica, como sistemas de
supervisao e controle (SCADA), outros IEDs e controladores 16gicos programaveis (PLCs). Os
relés digitais podem ou nao ter capacidade de comunicac¢do, dependendo do modelo e da
aplica¢do. Sdo altamente flexiveis e programaveis, permitindo que os usuarios personalizem
suas funcdes e algoritmos de prote¢do de acordo com os requisitos especificos do sistema de
energia. Os relés digitais também sdo programaveis, mas sua flexibilidade pode ser limitada em
comparac¢do com os IEDs (Santos; Pereira, 2008).

A Figura 6 apresenta o Easergy P3, um IED da Schneider Electric pertencente a linha de
relés de protecdo projetada para aplicacdes em média tensdo, incluindo protecdo para

alimentadores, motores, transformadores e geradores.

Figura 6 — Easergy P3 (relé de protecdo - IED).

Fonte: Schneider Electric (2024).
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Esses dispositivos podem integrar varias fun¢des, como prote¢do, controle, medi¢ao e
monitoramento. Isso simplifica a arquitetura do sistema e reduz a necessidade de varios
dispositivos separados (Santos; Pereira, 2008).

Os relés digitais geralmente executam funcgdes de prote¢do especificas, como protecao
de sobrecorrente ou prote¢do de falta de terra, e sdo frequentemente usados em conjunto com
outros dispositivos para atender a todas as necessidades de prote¢cdo do sistema. Em
contrapartida, os IEDs sdo dispositivos mais avangados e versateis, capazes de executar uma
variedade de fungdes e se comunicar com outros dispositivos em uma rede de energia elétrica

(MEMT, 2018).
2.3.1 Norma IEC 61850

A norma [EC 61850, desenvolvida pela International Electrotechnical Commission, ¢ um
padrao internacional que define regras para a comunicagdo e o intercambio de informagdes
entre dispositivos de automagdo, protecdo e controle em subestagdes elétricas. A norma
estabelece um conjunto de protocolos e modelos de dados que viabilizam a integracdo e a troca
eficiente de informagdes entre diversos equipamentos da subesta¢dao, como relés de protecao,
controladores logicos programaveis (PLCs), unidades de controle local (LCUs) e sistemas de
supervisao e controle (SCADA).

Os relés IED sdo projetados para serem compativeis com a norma IEC 61850, o que
significa que eles sdo capazes de comunicar e trocar informagdes de forma padronizada com
outros dispositivos na subestacao e no sistema de controle. Isso permite uma integragdo mais
eficiente e uma operagdo mais inteligente do sistema elétrico (Vicente, 2011).

Além disso, a norma IEC 61850 também define conceitos como arquitetura de rede,
modelagem de dados, servigos de comunicagao e seguranga, que sdo fundamentais para garantir
a interoperabilidade entre os dispositivos de subestacdo. Os fabricantes de relés IED devem
seguir essas especificacdes ao desenvolver seus produtos para garantir a conformidade com a
norma (Vicente, 2011).

Portando, os relés IED sdo dispositivos que se alinham com os requisitos de comunicagdo
e interoperabilidade estabelecidos pela norma IEC 61850, facilitando a integragdo e o

intercambio de informagdes em sistemas de automacgao de subestagdes elétricas.
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2.4 Funcoes de protecdes

As fungdes de protecao sdo caracterizadas por um codigo numérico que indica o tipo de
protecao a que se destina um relé. Um determinado relé ¢ fabricado para atuar somente em um
evento especifico, respondendo a esse evento de uma tunica forma. O relé de sobrecorrente
instantaneo do tipo indug¢do, constituido apenas de uma unidade instantanea (fungdo 50), por
exemplo, diz-se que o relé ¢ monofungao. Outros relés, no entanto, sdo fabricados para atuar na
ocorréncia de varios tipos de evento, respondendo a esses eventos de duas ou mais formas.

Ja o relé de sobrecorrente, constituido de uma unidade instantanea (funcao 50) e uma
unidade temporizada (fungdo 51), nesse caso, diz-se que o relé ¢ multifun¢do (Filho; Mamede,
2024).

A ANSI — American National Standards Institute, ¢ quem padroniza as fungdes de
protecao ao seu cddigo numérico correspondente. Na se¢do de anexos, encontra-se a tabela

completa com todas as fungdes, seus cddigos e sua complementagao.
2.4.1 Classificagoes dos relés

Independentemente de suas caracteristicas construtivo (eletromecanico, estatico ou com
microprocessador), os relés utilizados nos sistemas elétricos de poténcia podem ser
classificados de acordo com as fung¢des da tabela ANSI. Sendo assim, nesta secdo serd
comentado sobre alguns dos principais relés usados e mais populares, de acordo com sua fungao
e tabela ANSI.

2.4.1.1 Relé de Sobrecorrente (50/51)

Encontra-se relés de sobrecorrente instantaneos € os temporizados, sdo conectados ao
sistema por meio de transformadores de corrente (TC), que trabalham reduzido as correntes
reais em escalas menores. Esses relés sdo mais utilizados, empregados tanto para protegdo
primaria quanto para retaguarda e auxiliar. Sua competéncia ¢ proteger quase todos os
elementos do sistema elétrico de poténcia, como maquinas rotativas (motor, gerador),
transformadores e linhas de transmissao (Ferraro; Artico; Bianco, 2013).

A codificacio ANSI dada aos relés de sobrecorrente instantdneos ¢ 50 e para os
temporizados 51. Adiciona-se a letra "N" apds o nimero para mostrar que o equipamento sera
aplicado ao neutro do sistema e "G" quando aplicado no terra do sistema.

Os relés de sobrecorrente instantaneos, atuam imediatamente para qualquer corrente
superior ao seu ajuste, dependendo apenas do seu mecanismo de operagdo. Por outro lado, os

relés de sobrecorrente temporizado, tem o tempo de atuagdo inversamente proporcional a
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magnitude da corrente, sendo assim, quanto maior o nivel de corrente, menor o tempo de
atuacdo do equipamento (Silva, 2020).

Para o ajuste desses relés, nao ¢ designado tempo de atuagdo e sim uma curva, como
mostrado no grafico na Figura 7.

Figura 7 — Curva de Tempo Inverso.
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Fonte: Goes (2013).
A norma IEC 60255-3, define quatro curvas de ajuste para os relés de sobrecorrente

temporizados, elas sdo denominadas de inversa longa, inversa curta, muito inversa e
extremamente inversa. A Figura 8 retrata essas curvas de ajuste.

Figura 8 — Curvas de ajuste do rele de sobrecorrente temporizado.
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De acordo com Silva (2020), o ajuste do relé deve ser optado pela faixa mais inversa da

curva, de maneira que aconteca a maior variagao do tempo em relagdo a corrente, pois nas partes

mais planas praticamente ndo existe variagdo de tempo de atuacdo. Esse tipo de relé sem
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direcionalidade € usado onde se tem o conhecimento do fluxo de corrente. Dessa forma, eles

devem ser arranjados com outros dispositivos como religadores, fusiveis e outros tipos de relés.

2.4.1.1.1 Fungdes complementares do Rel¢ de Sobrecorrente (50/51)

As fungdes 50/51 tem seus complementos, dentre esses, estar a funcdo SON (sobrecorrente
instantaneo de neutro) e 51N (sobrecorrente temporizado de neutro, com tempo definido ou
curvas inversas), que trabalha para realizar a prote¢ao contra sobrecorrente de neutro tem como
finalidade identificar as faltas a terra, ou seja, fase-terra ou fase-fase-terra. Fazendo leitura, ou
calculo, da componente sequéncia de zero presente no neutro de um circuito, ¢ possivel
determinar se de fato ha uma falta no sistema. Ao percebe uma situag¢do anormal, o equipamento
solicita a abertura do disjuntor (Guimaraes, 2024).

Por outro lado, existe as fungdes complementares 50GS e 51GS, denominadas
respectivamente de sobrecorrente instantaneo de terra e de sobrecorrente temporizado de terra,
com tempo definido ou curvas inversas, essas fungdes de protecdo também chamadas de
sensivel a terra, elas operam detectar a corrente de sequéncia zero de forma medida, ou seja,

elas precisam do tipo TC toroidal ou janela para que realizem a protegao.

2.4.1.2 Relés Diferenciais (87)

Para Filho e Mamede (2011), o relé diferencial opera com o principio de funcionamento
a comparagao entre grandezas elétricas semelhantes, que transitam entre os dois terminais de
um equipamento ou de um sistema que se deseja proteger. Caso a diferenga dessas grandezas
ultrapassa um valor pré-definido, o dispositivo de protegdo atua. Normalmente, essa grandeza
a ser comparada ¢ a corrente elétrica, relacionado a corrente de entrada em relagdo a corrente
de saida.

Conforme a tabela ANSI, a codificagdo para esse rel¢ ¢ 87, porém, existe uma tabela
completar diversas variagdes dessa funcao, que encontra no ANEXO.

Essa protecdo pode ser aplicada em diversos equipamentos e zonas, por exemplo:
protecao para maquinas sincronas, transformadores de poténcia e linhas de transmissao. Através

da Figura 9, ¢ possivel compreender melhor como essa fungao opera em um sistema.
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Figura 9 - Esquema de Proteg@o Diferencial.
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Fonte: Adaptado de Silva (2020).
2.4.1.3 Relés Direcionais (67)

E de praxe as redes de distribuicdo e linhas de transmissdo radias serem protegidas por
relés de sobrecorrente temporizados. No entanto, sistemas que sdo alimentados por duas
extremidades, ou seja, apresentam configuracdo anel, torna-se necessario implementar relés de
sobrecorrente temporizados incorporados a elementos direcionais, isto €, que sdo sensibilizados
ou nao pelo sentido em que flui a corrente (relés direcionais de corrente) ou a poténcia (relés
direcionais de poténcia) (Filho; Mamede, 2024).

Dessa forma, entende-se que os relés protegdo com relé direcional tem a habilidade de
reconhecer em que sentido estd fluindo a corrente ou a poténcia numa determinada parte do
sistema. No instante que a corrente ou a poténcia fluir num sentido inverso ao normal, o relé
direcional tem a obrigagdo de enviar ao disjuntor um sinal de disparo, proporcionando uma
protecdo seletiva, a ANSI codifica esse dispositivo com o nimero 67.

A Figura 10 representa um sistema composto por quatro linhas de transmissdo,
alimentado por uma fonte formada por trés geradores conectados a uma barra de carga. Os
disjuntores 9, 10, 11 e 12 estdao equipados com relés direcionais. Nesse cenario, a corrente flui
da fonte para a carga; no entanto, uma falha no ponto F provoca uma inversao de corrente na
linha L3. Como resposta, o rel¢ direcional associado ao disjuntor 10 detecta a inversdo e
comanda sua abertura, isolando a falha. Nas demais linhas, a corrente mantém seu fluxo normal,
e os relés dos disjuntores 9, 11 e 12 ndo atuam.

Com a existéncia dos relés direcionais junto aos disjuntores 9, 10, 11 e 12, ha
necessidades de implementar esse tipo de relé nos disjuntores 5, 6, 7 e 8, para esses basta a
presenca dos relés de sobrecorrentes 50/51 e 50/51N ou outras fungdes. Por outro lado, relés
dos disjuntores 3 e 4, devem ser operados por relés de sobrecorrente direcionais devido ao

paralelo das fontes de geracgao.
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Figura 10 - Indicacdo de protecdo direcional em quatro linhas de transmissao.
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Fonte: Filho e Mamede (2024)

2.4.1.4 Relés de Distancia (21)

Os relés de distancia sdo dispositivos sdo utilizados para protecdo de linhas de
transmissdo, pois estas apresentam longas distdncias e configuracdes de sistema bastante
complexas, tornando outros dispositivos, como os relés de sobrecorrente, dificultoso para
cumprir uma protecdo adequada. A sua codificacao pela tabela ANSI € o namero 21, encontra-
se de admitancia, reatadncia e impedancia, sendo este tltimo o mais comum.

Os dispositivos tipo impedancia t€ém o tempo de atuag@o proporcional a distancia entre o
local de instalagdo do dispositivo e o local do defeito. Normalmente, sdo instalados no inicio
da linha e alimentados por tensdo e corrente do proprio circuito protegido. Esses relés
processam a tensdo aplicada em seus terminais, ligados por meio dos transformadores de
potencial (TPs), ao sistema de poténcia e a corrente de defeito que circula no mesmo ponto,
resultando na expressao V/I, de onde originou-se o nome do dispositivo, uma vez que tal
grandeza determina a distdncia de um trecho do alimentador a partir da impedancia do condutor.

Caso a impedancia medida for menor que o valor de ajuste do relé, ele deve atuar (Filho;

Mamede, 2024).

2.4.1.5 Relés de Tensao (27/59)

Os relés de tensdo sdo constituidos por sub e sobretensdo, de acordo com a tabela ANSI,
a codificacdo para o elemento subtensdao ¢ o nimero 27 e o nimero 59 representa os relés de
sobretensao.

Silva (2020) em seu trabalho diz que os dispositivos de subtensao tem objetivo de realizar
a prote¢ao de sistemas submetidos a niveis de tensdo inferiores aos valores minimos necessarios

aos equipamentos em operagdo. Para os relés de subtensdo temporizados, tem o seu o valor de
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ajuste de 90% do valor nominal e para os relés instantdneos esse ajuste ¢ de 80% do valor
nominal. Esses dispositivos podem operar em prote¢do monoféasica e também protecao trifasica.

Por outro lado, Silva (2020) descreve os relés de sobretensao, como sendo os dispositivos
a designados a prote¢ao de sistemas submetidos a niveis de tensao superior aos valores maximos
necessarios para os equipamentos em operagdo. Os relés de sobretensdo podem ser
temporizados, o valor de ajuste ¢ de 115% do valor nominal e para os relés instantaneos o valor
¢ de 120% do valor nominal. Esses dispositivos podem atuar tanto para protecdo monofasica,

assim como protecao trifésica.

2.4.1.6 Relés de Religamento (79)

Esses dispositivos sdo aplicados para o religamento do sistema quando as condigdes
normais do circuito foram restituidas. Codificado com o nimero 79, esse relé trabalha associado
a um religador. O seu funcionamento ¢ enviar um sinal para o fechamento automatico do

religador que desconectou o sistema.

Os relés de religamento somente devem ser aplicados nas subestagdes de poténcia
para protecdo do alimentador de distribuigdo ou em linhas de transmissdo. Nesses
sistemas, ¢ muito grande a porcentagem de defeitos transitorios como, por exemplo,
o toque de galhos de arvore nos cabos condutores aéreos durante a passagem de uma
onda de vento de maior intensidade. O defeito ¢ logo removido sem a necessidade de
deslocamento de uma turma de manutenc¢do. Caso contrario, sem o emprego do relé
de religamento, a turma de manuten¢do deveria percorrer o alimentador a procura de
anormalidades que geralmente ndo iria encontrar nesse caso especifico, antes de
religar o disjuntor na subestagdo (Filho; Mamede, 2024, p 260).

No instante que acorre algum pico de corrente, surto de manobra, como exemplo, o relé
de religamento poderia atuar, mas ele ¢ equipado com um sistema de bloqueio que ¢ ligado a
uma unidade de atuagdo instantdnea de um relé de sobrecorrente. Caso o defeito seja

permanente, a protecao temporizada do relé de sobrecorrente fara o desligamento do religador.
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2.5 Obsolescéncia do relé de protecio

A obsolescéncia de relés de protecdo em sistemas elétricos ¢ um fendmeno que ocorre
quando esses dispositivos se tornam desatualizados ou ndao atendem mais aos requisitos
técnicos, normativos ou operacionais. A determinacao de obsolescéncia de um relé de protecao
pode depender de varios fatores, e as regras especificas podem variar de acordo com a industria,
as normas aplicaveis e as politicas da organizagao.

A obsolescéncia tecnologica pode ser interpretada como uma transi¢ao da disponibilidade
do fabricante original para a indisponibilidade, aliado a uma transi¢do permanente da
operabilidade para a ndo funcionalidade devido a razdes externas, a primeira defini¢do sujeita-
se ao suporte do fabricante e a segunda do desempenho do equipamento em servico (Cesar et
al, 2020). No entanto, aqui estao algumas consideragdes gerais que podem nos ajudar a avaliar
se um relé de protecao estd obsoleto:

Avangos Tecnoldgicos: o rapido avango da tecnologia pode tornar os modelos mais
antigos de relés obsoletos, uma vez que versdes mais recentes podem oferecer recursos
aprimorados, melhor desempenho e maior eficiéncia.

Idade do equipamento: relés de protecao tém uma vida util limitada, se um relé ¢ muito
antigo, pode ser considerado obsoleto devido a falta de suporte do fabricante, pegas de reposi¢ao
e avancos tecnologicos.

Descontinuacdo pelo fabricante: se o fabricante do relé de protecdo descontinuar o
modelo especifico, isso pode levar a obsolescéncia, ja que futuras atualizagdes de firmware,
suporte técnico e pecgas de reposicao podem nao estar mais disponiveis. Quando um fabricante
interrompe a produgdo ou suporte técnico para um modelo especifico de relé, pode resultar em
obsolescéncia, pois a falta de atualizagdes de firmware e pecas de reposi¢do torna a manutengao
dificil.

Compatibilidade com novos sistemas: se o relé ndo ¢ compativel com os requisitos dos
sistemas modernos ou nao pode ser integrado eficientemente a novas tecnologias, pode ser
considerado obsoleto.

Normas atuais: mudancas nas normas e regulamentacdes podem tornar um relé de
protecao obsoleto se eles ndo estiverem em conformidade com os padrdoes mais recentes de
seguranca ¢ desempenho. Relés que ndo atendem mais a essas normas podem ser considerados

obsoletos.
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Capacidade de manutengdo: se a manuten¢do do relé se torna dificil devido a falta de
documentacao, suporte técnico ou disponibilidade de pecas, isso pode ser um indicativo de
obsolescéncia.

Eficiéncia e Desempenho: relés mais antigos podem nao ser tao eficientes quanto modelos
mais recentes em termos de desempenho e funcionalidades. Se um relé ndo atende mais as
necessidades operacionais da instalacdo, pode ser considerado obsoleto.

Disponibilidade de pecgas de reposicao: a falta de disponibilidade de pecas de reposi¢ao
pode tornar a manutencao do relé dificil ou impossivel, levando a obsolescéncia.

Contudo, antes de declarar um relé de protecdo como obsoleto, ¢ aconselhavel consultar
as diretrizes do fabricante, as normas relevantes da industria e os requisitos operacionais
especificos da instalacdo. Além disso, a andlise de custo-beneficio e a avaliacao de riscos
associados a obsolescéncia também sao aspectos importantes a serem considerados e isso estara

feito junto a proposta do projeto de retrofit.
2.6 Subestacoes de Energia Elétrica

Mamede (2021) explica que ha distintas maneiras de denominar uma subestagcdo (SE),
pode ser um grupo de equipamentos, dispositivos e condutores elétricos cuja finalidade de
modificar as caracteristicas da energia elétrica (tensdo, corrente e frequéncia), permitindo a sua
distribuicdo aos pontos de consumo em niveis desejaveis para utilizagcdo. Outrossim, pode ser
representada como parte de um sistema de poténcia, associado aos terminais de uma ou mais
linhas de transmissdo e de um ou mais alimentadores de distribui¢do, sejam eles industriais,
urbanos ou rurais, contendo equipamentos de transformacdo (ou ndo) e de manobra e de
dispositivos de controle e protecgao.

Para Mamede (2021) as subestagdes podem ser classificadas baseado em niveis de
tensdes, sendo assim, tem-se as elevadoras, que eleva os niveis de tensdo, no qual a tensao de
saida maior que tensao de entrada; abaixadora, que diminui os niveis de tensao, que tem a tensao
de saida menor que tensdo de entrada e subestacdo de manobra, que serve para chaveamento de
trechos da rede, para fins de prote¢do em momento de manutengdo ou mesmo suprir falhas,
essas mantem o nivel de tensdo da saida igual ao de entrada. Existe a subestagdo de
compensagao, que ¢ aquela responsavel por injetar energia reativa indutiva e/ou capacitiva no
SEP.

Tratando-se das subestagdes de média tensdo, que sdo instalacdes no qual o nivel de
tensdao varia de 1 a 36,2kV. A norma que preconiza os requisitos minimos que devem ser

adotados nesse tipo de instalagdo ¢ a NBR14039. Outra maneira de dividi-las ¢ de acordo com
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sua caracteristica construtiva e ao seu local de instalagdo, sendo assim, elas podem ser
Subestacdo Abrigada em Alvenaria, Subestacdo Blindada, Subesta¢dao ao tempo, Subestagdo
Compacta, Subestacao Aérea ou Posto Simplificado e Eletrocentro.

Mamede (2021), em seu livro Subestacdes de Alta tensdo, cita o modelo de subestacao
moével ou semimdvel, que € aquela montada sobre um veiculo motorizado ou podem ser
somente embarcadas e tem por objetivo atender a situagdes especificas, como emergenciais,
mineracao e entre outras, pode-se ver uma SE desse modelo nas Figura 11, Figura 15 e no

Anexo B.

Figura 11 — Eletrocentro WEG.

Fonte: WEG (2024).

2.7 Caracteristicas de um Sistema de Protecao

Os autores como Filho e Mamede (2024) e Sato e Freitas (2015), consideram que para

a prote¢do atuar de maneira eficaz e precisa, o sistema dever atender algumas caracteristicas

indispensavel, sendo elas as seguintes:

e Sensibilidade: ¢ a competéncia de operar na menor margem de tolerancia nas situacdes
anormais, em reconhecer sobrecargas de rotinas.

e Velocidade: ¢ a rapidez/habilidade do sistema de protegdo atuar apoés uma falha. Essa ¢
caracteristica fundamental para o sistema, haja visto que, ndo ¢ desejavel uma corrente de
curto-circuito transitar nos enrolamentos das maquinas por tempo indefinido.

e Confiabilidade: trata-se da certeza que o sistema ira operar somente em condi¢des

anormais conforme ele foi projetado.
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Seguranca: ¢ a habilidade do sistema ndo operar para faltas que acontecem fora da sua zona
de protecao, atuando somente na zona que no qual foi projetado.
Seletividade: trata-se de a competéncia do sistema isolar somente os elementos que estdo

em falta, assegurando que a menor parte do sistema seja desligada e danificada.
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3 PROPOSTA DE MODERNIZACAO
3.1 Desenvolvimento

Para alcangar o objetivo desse trabalho, foi realizado um levantamento de quantos e quais
os modelos e fabricantes dos relés que sdo utilizados nos circuitos que alimentam as subestacdes
e painéis de controle e protecao localizados na area da mina do Sossego, localizado em Canaa
dos Carajés, no sudeste do estado do Para.

Nesse contexto, foi feito a verificacao se os atuais relés usados estdo obsoletos, usando
dados dos seus devidos fabricantes e bibliograficas referéncias no assunto. Com essas
informagdes, foi proposto a modernizag¢do do sistema de protecdo e controle dentro da mina,
mostrado como realizar esse retrofit e aliado com suas vantagens, além de deixar claro as
desvantagens e perigos dos relés obsoletos. E importante deixar claro que, por se trata de um
trabalho realizado dentro de uma empresa privada, ndo serd abordo valores financeiros e
econdmicos.

Hoje, na mina do Sossego, a equipe de manutengdo elétrica de mina, denominada Redes
e Linhas (REDEL), ¢ responsavel pela instalacdo e manutengdo das subestagdes (SE), quadros
de distribuicao (QD) e painéis de controle e protecdo (PC) de média e baixa tensdo, usados para
atender escavadeiras e perfuratriz elétricas e o bombeamento que realiza a drenagem da agua
de dentro das cavas.

As escavadeiras, Figura 12, e as perfuratrizes elétricas sao alimentadas por uma tensao de
13,8 kV, conectando-se a rede elétrica em uma configuracao radial, conhecida como anel da
mina. A interligacdo entre a rede elétrica e as maquinas ¢ realizada por meio de subestagdes,
que sdo compostas por trés partes principais: quadro de distribui¢do (QD) de entrada,

transformador isolador e QD de saida, conforme ilustrado na Figura 13.
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Figura 12 — Escavadeira elétrica, tensdo de alimentacdo 13.8 kV.

-

Fonte: proprio autor.
O QD de entrada, posicionado antes do transformador isolador, ¢ responsavel pela

protecao da entrada desse ativo, enquanto o QD de saida protege o trecho entre a saida do
transformador e a carga. Essa configuracdo garante a seguranca e a eficiéncia no fornecimento

de energia para os equipamentos.

Fonte: proprio autor.
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Por outro lado, os motores com bombas d’agua com acoplamento, bombas centrifugas,
Figura 14, os quais fazem processo de drenagem da agua das cavas, sdo equipamentos que
trabalham na média tensdo, com alimentacdo de 4.160 kV. Para atender esse tipo de
bombeamento, ¢ necessario utilizar transformador abaixador de tensdo, de 13.8 kV para
4.160 kV, com painéis de prote¢ao na entrada e na saida de desse transformador.

Figura 14 — Painéis e motores 4.160 kV.

Fonte: proprio autor.

A seguir, a Figura 15 ¢ parte do diagrama de uma das subesta¢des abaixadora. Nele, ¢
possivel identificar a parte circuito de alimentagdo de entrada, ou seja, o cubiculo, o

transformador abaixador, e o circuito com o cubiculo de saida. Ambos cubiculos, entrada e
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saida, tem os seus relés de protecdo, nesse caso sdo relés digitais do modelo SEPAM S40, da
Schneider Electric.

Figura 15 - Diagrama unifilar 13.8kV ~4.16kV.
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Fonte: Eaton LTDA (2011).

A Figura 16 ¢ de uma subestagcdo abaixadora de 13.8 kV para 4.16 kV, composta com

dois relés digitais de prote¢do, um na entrada e outro na saida.
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Figura 16 - Subestagdo abaixadora de 13.8 kV para 4.16 kV.

Fonte: proprio autor.

Antes da modernizacdo, a maioria dos relés utilizados nos quadros de distribuicdo e
painéis era composta pelos tipos MIF, MIF II (da General Eletric, GE) e pelos relés do tipo
SEPAM (da Schneider Electric), especificamente os modelos M20, M41, S20 e S40. Também
era utilizado o relé de tipo REF 615, fabricado pela ABB (Asea Brown Boveri), conforme
apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Relés de prote¢do da Redes e Linhas.

FRABRICANTE | TIPO DE RELE MODELO
GE MIF I MIFNAOSE200H00C
MIFII MIFIIPAS5E10HI00
S$40
S20
SCHNEIDER SEPAM M40
M41
M20
ABB SERIE 615 REF-615

Fonte: proprio autor.
MIF I e MIF II sdao considerados relés de protecdo digitais, mas ndo sdo classificados

como IEDs, embora esses relés possam ser avangados em termos de funcionalidades de
protecao digital, medicdo e comunicacdo, eles geralmente sdo mais simples em comparacao
com os IEDs. Eles sdo projetados principalmente para fornecer fungdes basicas de protecao em
sistemas de energia elétrica, como protegdo de sobrecorrente, protecdo de falta de terra,

protecdo de sobretensdo, entre outras (General Electric, 2024).
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Os relés SEPAM das séries 20 e 40 até podem ser considerados IEDs, por contas de suas
caracteristicas, sdo projetados para oferecer protecdo, controle, medicdo € monitoramento em
sistemas de energia elétrica, porém sao mais simples em comparacao com os IEDs atuais.

E relevante destacar que os relés de protegdo sdo instalados em cubiculos e quadros de
distribuicdo em ambientes externos, ficando expostos a condi¢cdes adversas, como altas
temperaturas, poeira e residuos provenientes da atividade mineradora, o que pode comprometer
tanto a vida util quanto o desempenho de seus componentes eletronicos. Estudos mostram que
temperaturas elevadas aceleram a degradacdo de materiais isolantes e circuitos, por exemplo,
manter relés operando acima de 70 °C pode reduzir significativamente sua vida operacional,
enquanto particulas de poeira podem aumentar atrito, provocar desgaste mecanico e impedir o
resfriamento adequado (Delcon, 2025).

Diante das condi¢gdes ambientais adversas mencionadas anteriormente, torna-se essencial
a realizacdo de testes periddicos e manutengdes preventivas nos relés de protecao instalados em
sistemas elétricos. Essas praticas permitem identificar falhas incipientes, garantir a
confiabilidade operacional e prolongar a vida util dos dispositivos. Segundo IEEE (2024),
procedimentos de ensaio e manutengao preventiva reduzem significativamente a probabilidade
de falhas ocultas em relés digitais e microprocessados.

A manutengdo preventiva deve incluir inspe¢des visuais em busca de sinais de
superaquecimento, corrosdo ou danos fisicos, além de testes elétricos de desempenho de
comutagdo e resisténcia de isolamento. A documentagdo das tendéncias de desempenho dos
relés permite estratégias de substituicao preditiva que minimizam falhas inesperadas (Delcon,

2025).
3.2 Relé MIF I

Segundo a General Electric (2024), o MIF, Figura 17, ¢ membro da familia M de relés de
protecao, trata-se de um relé microprocessado que fornece protecdo de circuito primario em
redes de distribui¢do a todos nivel de tensdo e protecdo de backup/auxiliar para
transformadores, geradores e motores.

Os artificios de protecdo compreendem sobrecorrente temporizada trifasica,
sobrecorrente instantanea de fase (dois niveis Hiset e Loset), sobrecorrente temporizada de
terra, sobrecorrente instantdnea de terra (dois niveis Hiset e Loset) e protecdo de imagem
térmica. Cada recurso de prote¢do pode ser habilitado seletivamente através do painel frontal

ou via comunicac¢do. Configuragdes flexiveis, curvas seleciondveis e a escolha de uma curva de
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sobrecorrente configurdvel pelo usudrio permitem uma coordenacdo precisa com outros
dispositivos (General Electric, 2024).

Figura 17 - Relé MIF 1.
P 57
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Fonte: proprio autor.

3.3 Relé MIF I1

De acordo com General Electric (2024), parte da familia M II de relés digitais sao
econOmicos e altamente funcionais, propde protecdo extenso para alimentadores de distribui¢cao
e pode ser usado para protecao de backup de transformadores, barramentos, geradores € motores
de grande porte. Além da protecdo do alimentador, o MIF II abranger controle integrado do
disjuntor (aberto/fechado) e funcdes de religador. Para acrescentar seus recursos de protecao e
controle, os controles faceis de usar do relé e o software de configuracao plug and play tornam
este produto muito facil de configurar e usar.

A Figura 18 ¢ um recorte de um diagrama unirfilar de uma subestagdo composta com
transformador abaixador, que alimenta um sistema de bombeamento com bombas de média
tensao 4.160 kV, esse recorte trata-se do cubiculo de entrada, no qual tem finalidade de proteger
um transformador com poténcia de 5000 kVA, que tem como relé protecio o MIF II (em
destaque no diagrama) com as funcdes protecdes de sobrecorrente instantaneos € 0s
temporizados (50/51) para trés fases, sobrecorrente instantaneo de neutro (S0N) e sobrecorrente

temporizado de neutro (51N).



Figura 18 - Diagrama unifilar QD entrada da 1108SEO1.
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3.4 MIF 1 e MIF 11, outros recursos e suas descontinuidades

Nesta secao sera abordado os recursos dos relés MIF I e MIF II, com énfase em suas
descontinuidades. Na tabela 2, ¢ possivel ver e verificar a quantidade e onde estdo localizados
os relés dos tipos MIF I e MIF II utilizado na area da mina do Sossego. Por outro lado, a Tabela
3 exibe os recursos dos dois modelos utilizados nos painéis e quadro de distribuicdo,
MIFIIPASSE10HIOO0 e MIFIIPASSEIOHIOO sdo os codigos referentes aos dois modelos,
denominado de codigo de pedido, representa quais sdo as protecdes e beneficios que compde o
relé.

Tabela 2: Relés modelos MIF e MIF 11

LOCALIZACAO (BANCO| PAINEL |TIPODE RELE|MODELO DE RELE [N/S DORELE| STATUS
PATIO DA REDEL 1108QD48 MIF II MIFIIPASSE10HIOO 91228401 QD EM MANUT.
TQ-02 1108QD14 MIF II MIFIIPASSE10HIOO 91228803 EM OPERACAO
SIQUEIRINHO | FASE 4 SEO01 MIF II MIFIIPASSE10HIOO 91228701 EM OPERACAO
SIQUEIRINHO | FASE 4 SEO01 MIF I1 MIFIIPASSE10HIOO 91316805 |EMOPERACAO
SIQUEIRINHO | FASE 4 SEO01 MIF I MIFNAOSE200H00C 90378901 EM OPERACAO
SIQUEIRINHO | FASE 4 SEO01 MIF I MIFNAOSE200H00C 90424802 EM OPERACAO
SIQUEIRINHO | FASE 4 SEO1 MIF II MIFIIPASSE10HIOO 91150308 EM OPERACAO
3101 SE03 MIF I1 MIFIIPASSE10HIOO 991255503 |EM OPERACAO
2103 1108QD36 MIF II MIFIIPASSE10HIOO 91228804 |EMOPERACAO
2103 1108QD12 MIF II MIFIIPASSE10HIO0 9122802 EM OPERACAO
TOTAL DE MIF IT 8
TOTAL DE MIF I 2

Fonte: proprio autor.
Em 2009, a GE publicou uma nota avisando sobre o fim da fabricag¢ao dos reles da Familia

MI, numero de publicagdo GE: GER-4352%.

A GE Digital Energy estd anunciando a descontinuacdo da familia de relés Multilin
MI. Em 2003, a GE Multilin langou a familia de relés Enhanced MII para incorporar
grandes avancos tecnologicos. A plataforma MII de relés de protecdo fornece aos
usudrios recursos ¢ funcionalidades adicionais a um custo econdmico, quando
comparada a plataforma MI (General Electric, 2009).

Esse comunicado foi revisado em 2018, nele tem outra informagao importante, no qual a
marca informa que continuara a apoiar a familia MI e os usuadrios relé existentes por até 7 anos,
até 1° de abril de 2017. A fabricante se comprometeu de ajudar no desenvolvimento de um
plano de migragao para a familia MII.

Sobre a familia MIF II, a empresa publicou a nota de numero e Trecho GER-4795, que

avisa o seguinte;

Em abril de 2017, a GE anunciou a descontinuacdo da fabricacdo ¢ venda do MIFII
e MIVII devido a disponibilidade de substituigdes de produtos mais recentes na Série
Multilin 3 e ofereceu uma oportunidade de compra de ultima hora (General Electric,
2017).
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Tabela 3: Recursos do MIF e MIF II.

Multilin TM da familia M &
MII

RECURSO MIF I - FUMIM MIF II - FUMIM II

Sobrecarga térmica: 49 Sobrecarga Térmica: 49
COI: 50PH, 50PL, S50GH,
S0GL, SONH, SONL
Indice: 51G, 51N, 51P Indice: 51G(1), 51P(1)
Proteciio & Controle Captacio de carga fiia: CLP Rehgament;)gautomauco:
Captacao de carga fria:
CLP

COI: 50P (2), 50G(2)

Falha do disjuntor: SOBF

Falha do disjuntor ao abrir

Monitoramento & Medicio Saude flo Disjuntor, Saude ~do Disjuntor
Gravacao de eventos Gravaciao de eventos
8 amostras/ciclo 8 amostras/ciclo
Oscilografia comprimento maximo 24 comprimento maximo 24
ciclos ciclos

Serial (RS232, RS485)
protocolos: Modbus RTU,
IEC 60870-5-103
2 entradas digitais, 6
2 entradas digitais, 6 saidas saidas de relé, E/S
de relé, E/S configuravel, configuravel, Logica
Logica Configuravel, 4 LEDs Configuravel, 4 LEDs
configuraveis e 2 LEDs fixos | configuraveis e 2 LEDs

fixos

Serial (RS232, RS485)

Serialde Comunicaciio protocolos: Modbus RTU

Hardware

Fonte: proprio autor.

3.5 Caracteristicas do relé para substituir os MIF I e MIF II

A General Electric além de informar que os relés das familias MI e MII estdo
descontinuados, ela sugere outros dispositivos para ser usados no lugar desses. Um dos relés
sugerido ¢ o Multilin™ 350 ¢ membro da plataforma de relés de protecdo Multilin Série 3.
Inclusive, a GE fornece um manual de Instru¢des de Retrofit MultilinTM Série 3, como
substituir os relés MIF I e MIF I, dicas como realizar esse retroajuste, fornecendo solucdes de
protecao funcionais e econdmicas atualizadas para alimentadores, motores e transformadores.
As caracteristicas desses dispositivos sdo as seguintes:

a) Protecao e Controle;

- Fungdes abrangentes de protecao de corrente, tensao e frequéncia;

- Poténcia Direcional e Falta a Terra Watt métrica;

- Grande variedade de curvas de protecao;

- Fungdes Synchrocheck, CLP, Bloqueio de 2° Harmodnico, Falha de Disjuntor e Bloqueio;

- Coleta de carga fria (etapa inicial de medicao e analise da corrente elétrica que flui
quando um equipamento ¢ ligado e sua carga ainda ndo atingiu a temperatura de operagao

normal;
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- Falha do disjuntor, sobrecarga;

- Religamento automatico;

- Protegao integrada contra arco elétrico.

Este dispositivo de protegao ¢ utilizado para fornecer protecao de circuito primario ou de
backup em alimentadores ou transformadores de média ou alta tensdo e prote¢ao a jusante para
equipamentos de distribuicdo de servigos publicos e industriais. Esse relé, pode ser usado para
uma ampla variedade de aplicagdes de protecdo em sistemas de energia, como protecdo de
transformadores de AT/MT ou MT/BT ou protecao de banco de capacitores (General Electric,
2024).

A protecdo basica fornecida por este relé inclui multiplos elementos de fase, terra, neutro
e sobrecorrente instantanea para coordenacao com dispositivos a montante € a jusante. Agora
ele ¢ aprimorado com funcionalidade integrada de detecc¢ao de arco elétrico usando sensores de
luz supervisionados por sobrecorrente para reduzir a energia incidente e danos ao equipamento.
Além disso, o dispositivo fornece recursos essenciais de controle do alimentador, como
bloqueio de pickup de carga fria, bloqueio de 2° harmoénico, falha de disjuntor, verificagdo de
sincronismo e religamento automatico (General Electric, 2024).

O robusto Multilin™ 350 agiliza os processos de fluxo de trabalho do usuério e simplifica
tarefas de engenharia, como configuracdo, fiacdo, testes, comissionamento e manutencao, a
Figura 19 ilustra o diagrama de blocos desse dispositivo e a Tabela 4 exibe as possiveis funcdes
que o relé em questao pode ter.

Figura 19 - Diagrama de blocos funcionais do relé de prote¢do do alimentador Multilin 350.
BUS

TRIP  CLOSE
P MONITORING

METERING
TRANSIENT RECORDER
EVENT RECORDER
FAULT REPORT

350 RELAY

Fonte: General Electric (2024).



Tabela 4: Numeros e func¢des de dispositivos ANSI® do relé Multilin™ 350.

NUMERO DO

DISPO STIIVO NO LOGICO 61850 DESCRICAO
24 HPVP Volts por Hertz
25 RSYN Vf’nﬁca;"ao fie
sincro nizagao
27 1 pEseqP Subtensao d.e. sequéncia
po sitiva
27P phsPTIU Swubtensao de Fase
TR auxPTUV Subtensao Auxiliar
32 PDOP Poténcia Direcional
Falta a terra
32N ndPDOP ERNe
Warttimétrica
I1/I2 OU 46BC Condutor Quebrado
49 PTIR Sobrecarga térmica
Sobrecorrente de
50_2

ngseqPIOC

sequéncia negativa

50 francos suicos

RBRF Falha do disjuntor
Sobrecorrente
S50G/GB gndPlOC/hsePl1OC Instantadnea de Terra
(o Terra Sensivel)
SO0N ndPIOC Sobi;ecorrente
Instantanea Neutra
soP phsPIOC ) Sobr:‘ecorrente
instantanea de fase
51 2 PTOC Sobrecorrente temporal
- DY SO0 de sequéncia negativa
S1N ndPTOC Sobrecorrente de
Tempo Neutro
Sobrecorrente temmporal
51G/SG agndPTOC/hsePTOC de terra (ou terra
sensivel)
s1P phsPTOC Sobrecorrente de tempo
de fase
50 2 ngs PTOV Soeret-ensao d.e
sequéncia negativa
S9N ndPTOV Sobretensao Neutra
soP phsPTOV Sobretensao de Fase
59X auxPTOV Sobretensao Auxiliar
60CTS Supervisao de TC
Elemento direcional de
67G/SG gndRDIR aterramento (ou
aterramento sensivel)
67N ndRDIR Elemento Direcional
Neutro
67P phsRD IR Elemento Direcional de
Fase
79 RREC Religalu’eftto
aufomatico
810 PTOF Sobrefrequéncia
81U PTUF Subfrequéncia
86 Blo queio
CLP

Captacao de carga fria

VIFF (60VTS)

Falha no fusivel de

tensdao

Fonte: General Electric (2024).
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b) Monitoramento ¢ Medigao;
- Medicao abrangente;
- Gravador de eventos: 256 eventos (carimbo de data e hora de 1 ms);
- Oscilografa programavel até 32 amostras por ciclo e estados digitais e Relatorio de
Falhas;
- Diagnéstico de integridade do relé;
- Monitoramento do disjuntor e supervisao de TC/TP;
- Seguranga e controle de senha;
- Sincronizagdo de horario SNTP, IRIG-B ou IEEE 1588: O IEEE 1588 sincroniza o
tempo entre diferentes n6s em uma rede Ethernet quando a sincronizagdo precisa do
tempo ¢ necessaria, € o IRIG-B permite que o registro de data e hora dos eventos seja
sincronizado entre os dispositivos conectados dentro de 1 milissegundo (General Electric,
2024
Solugdo de problemas do sistema de energia conforme a Figura 20:

Figura 20: Analise de distarbios do sistema de energia com registrador de falhas transitorias e registros de

eventos.
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Fonte: General Electric (2024).
General Electric (2024), monitoramento de bobina de disparo/fechamento: O Multilin™

350 pode ser usado para monitorar a integridade das bobinas e circuitos de disparo e fechamento
do disjuntor. As entradas de supervisdao monitoram ambos os niveis de tensao auxiliar, enquanto
as saidas monitoram a continuidade dos circuitos de disparo e/ou fechamento, aplicando uma

pequena corrente através dos circuitos.
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Sobre o Monitoramento de temperatura, a fabricante afirmar que: Multilin™ 350
monitora continuamente a temperatura ambiente ao redor do relé e emite alarmes quando o
dispositivo € exposto a temperaturas extremas.

Diagnéstico avangado de integridade do dispositivo: Esses testes de diagnostico
monitoram condi¢des que podem impactar e apresentar o status do dispositivo por meio de
comunicagdes SCADA e display do painel frontal.
¢) Comunicagao

- Opgdes de USB frontal e serial traseira, Ethernet;

- Vérios protocolos de comunicagdo que suportam padrdes lideres do setor.

Comunicacdo avangada (detalhes): Esse dispositivo incorpora as mais recentes
tecnologias de comunicagao, tornando-o o relé de prote¢ao de alimentador mais facil e flexivel
para uso e integragdo em infraestruturas novas e existentes. O relé Multilin™ 350 fornece ao
usuario uma porta de comunicagdo USB frontal e uma porta de comunicacdo RS485 traseira.

Estd uma porta de comunicagao traseira com Ethernet Fibra e Cobre.

d) Hardware

- Display de 4 linhas para facil visualizagao dos principais dados;

- Indicadores LED 12/10 para diagnostico rapido;

- Indicadores LED programaveis para alvos especificos;

- Opgoes de design desenhadas ou ndo desenhadas.

Esse modelo de relé, apresenta as seguintes entradas e saidas para monitoramento e
controle de aplicagdes tipicas de alimentadores:

- 10 entradas de contato com limites programaveis;

- 2 saidas para abertura e fechamento do disjuntor com monitoramento de bobina e 5
relés de saida.

A General Electric informa que esse relé ¢ oferecido em construgdo extraivel ou ndo
extraivel, conforme ¢ exibido na Figura 21. No design de caixa extraivel, simplifica a instalagdo
e melhora a seguranga do local, pois ¢ eliminada a necessidade de abrir as portas do painel ou
religar o dispositivo apds o teste. Flexibilidade de aplicagdo e facilidade de fiagdo: Terminais
removiveis facilitam a fiagdo e testes ou solu¢ao de problemas no sistema, a Figura 22 ilustrar

a interface do relé.
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Figura 21: relé 350 com e sem extracao.

Extracéo Néo extraivel

Fonte: General Electric (2024).

Figura 22: Interface de usuario.

SETPOINTGROUP 1, 2;
Trip, Alarm and Pick Up indicators
continuously for protectio elemens.

DISPLAY:

4-line texet for easy viewing of
key data and navigating through
menu

* LEDs:
10/12 LED indicators for quick
diagnostics

KEYPAD:

10 button keypad for access to
device Interrogation, change of
settings and control commands

FRONT PORT:
Electrically isolated front USB
communication port

Fonte: General Electric (2024).

3.6 Retrofit dos MIF I e MIF II com Multilin™ 350

Nesta secao sera abordado como pode ser feita a troca do relé antigo por um mais novo,
mas vale lembrar que antes de qualquer alteragdo mecanica ou elétrica ser feita, deve ser feito
backup do arquivo de configuracdes do relé Multilin MII em uso, a General Electric
disponibiliza em seu site instrugdes de como realizar conversdo do arquivo do MIF II para o
Multilin 350.

Para substituir um relé¢ da familia MII ou M por um relé da Série 3, ¢ necessario seguir as
etapas seguintes, ¢ preciso quatro arruelas zincadas M4 Din9021 para instalar um relé Série 3
em um recorte MII ou M existente. Certifique-se de que o arquivo de configuragdes MII tenha
sido salvo antes de desconectar um rel¢ MIF II instalado. As Figuras 23, 24, 25 e 26, mostram

um relé¢ da familia MII, porém as mesmas etapas também se aplicam a um relé¢ M.
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1. Desconecte a alimentagao ¢ todos os fios da unidade MIF II ou MIF I instalada;

2. Para um relé MIF 11, abra as laterais para acessar as cabecas dos parafusos;

3. Desaparafuse os quatro parafusos de montagem,;

4. Remova cuidadosamente o relé MIF II;

5. Remova os clipes de montagem dos orificios dos parafusos, nas Figuras 23 e 24 ¢€ visto

como deve-se fazer essas 5 etapas iniciais;

Figura 23- Retirando os parafusos.

Fonte: General Electric (2017).

Figura 24 - Retirando o relé.

Fonte: General Electric (2017).
6. A sexto passo, ¢ para inseri o relé Série 3 no recorte vazio do painel, de acordo com a

Figura 25;
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Figura 25 - Inserindo o relé 350.

- . .
’ “‘
’
- 7
|j\
I

J -

Fonte: Retrofits MultilinTM Série da familia M & MII (2017).

7. Para concluir a instalagdo, va até a parte traseira do painel, de acordo com a Figura 26.

Figura 26 - parte traseira do relé novo.

Fonte: General Electric (2017).

8. Na parte traseira do relé, fixe-o com os novos parafusos da Série 3 e arruelas zincadas
M4 Din9021 com um torque de 18 pol/lb, seguindo conforme a Figura 27.

Figura 27 - fixando o novo relé.

it

Fonte: General Electric (2017).



52

Os parafusos do relé MIF I e MIF II ndo podem ser reutilizados para instalacao do relé
Série 3, pois sdo de tamanhos diferentes.

Observa-se que na Figura 28, o proximo passo ¢ a fiagdo do rel¢ Série 3 e carregar o
arquivo de configuracdes ja convertido, a General Electric no manual de instru¢des Retrofits
MultilinTM Série da familia M & MII disponibiliza uma série de tabelas que mostram o
mapeamento ¢ comparagao das entradas e saidas dos ambos relés, iniciando pela Tabela 5,
sendo fica pratico realizar essa troca, a seguir vai ser mostrado algumas dessas tabelas, para
melhor compreensao, a seguir temos uma imagem que as informagdes dos bornes do relé¢ 350
ndo extraido.

Figura 28 - Bornes do relé 350, ndo extraiveis.

POWER SUPPLY + F | - ‘ _._.H' I | 1[5 1 INBYE 3
(XX | POWER SUPPLY - || p A1 § |15 1 ot
CHASSIS GND { © ollll 4||= | neuUT4
) 5 |X || INPUT §
| ® x| |E ® 6| |X | INPUT
TRIP NO 4 /) r A\ 7% | INPUT
2| [ X|TRIP COM x 8| |X | INPUT 8
TRIP OPTV X 0 x ol olIx | INUTS
X |CLOSE NIO | x 10| | || INPUT 10
CLOSE COM 3 = (= O 11 X | INPUT COM
X |CLOSE OPTV x| |X 12] 2L CHASSIS GND
AUX 3 NC §Ax3com 2 & -
AUX3 NO § 1 2 1 i \ojw
Aux 4 com| 11| | S [AVX4NC = | RET RS - PHASEACT B 5
|12 1| & [aux 4 NO a T 2 { 5 PHASEACT b
AUXSNCI13 =X ¥ ox A ! ( | PHASEBCT B 6
a X |AUX 5 COM X > 6 PHASEBCT
AUX5NO|18| | =X o i 294 E ¢
X [AUX 6 NIC | 134 b XH) PHASECCT B |7
AUX 6 COM| 1 I xeno q a " 7 PHASECCT [[¥m_
crirFaLNe|78) | Z (A ° a - o o  onoer (%) enoct Ws
20| | X |CRIT FAIL COM o N )=
CRIT FAILN/O | 2 % o 1854 PHASEAVT B 9
| o 7 I 9 PHASEAVT :
(o) o M o (] 1 PHASEBVT B 10
‘.‘C 2 —ﬁ phe J } 2 10 PHASE B VT 4
1| (2T IRIG-B + ' ([® | DL (©) A& H) PHASECVT B 11
2 |2 | IRIGB - @ PAT I f1 PHASECVT [{#Im>
) || | R348+ o 1 | o 1 ol ME] AUX VT L IEH
s| || | R8485 com A ® Al 12 Auxvr
o || | gassisono ] -
o |20l RESERVED . — — a
1L
Fonte: General Electric (2017).
Tabela 5: Identificagdo dos bornes.
Power Supply+ | [B1 [INPUTL c1 [RGB+ D5 [PHASEACT ES [PHASEACT
Power Supply - B2 |[INPUT2 c2 [IRIG-B- D6 | PHASEBCT E6 | PHASEBCT
Chssis GND B3 INPUT 3 c3 RS485 + D7 PHASECCT E7 PHASE CCT
Al | TRIPN/O B4 [INPUT4 C4 |RS485- 08 [GNDCT E8 |GNDCT
A2 | TRIPCOM B5 [INPUTS C5 | RS485COM D9 [PHASEAVT E9 [PHASEAVT
A3 | TRIPOPTV B6 [INPUTE C6 | CHASSIS GND D10 [PHASEBVT E10 [PHASEBVT
A4 | CLOSEN/O B7 |INPUT7 C7 | RESERVED D11 | PHASECVT E11l [PHASECVT
A5 | CLOSE COM B8 |INPUTS C8 | RESERVED D12 [AUXVT E12 [AUXVT
A6 CLOSE OPTV B9 INPUT 9
A7 | AUX3N/C B10 |INPUT 10
A8 | AUX3COM B11 [INPUTCOM
A9 | AUX3N/O B12 | CHASSISGND
A10 |AUX&N/C
All | AUX4COM
A12 |AUX4N/O
Al13 | AUXSN/C
Al4 | AUXSCOM
Al5 |AUXSN/O
Al16 | AUX6N/C
A17 | AUX6COM
A18 | AUX6N/O
A19 [ CRITFAILN/C
A20 | CRIT FAILCOM
A21 | CRITFAILN/O

Fonte: General Electric (2017).
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Vale ressaltar que, no manual de instru¢des disponibilizado pela GE contém mais
informagdes detalhas, a seguir serdo apresentadas tabelas comparando os bornes de conexdes
das entradas e saidas através das fungdes. A Tabela 6 faz um paralelo comparativo entre os
bornes de conexdes do TC com relé MIF II e o Mutilin 350.

Tabela 6: Conexdes do TC.

Tipo Funcao MIF 11 350
Corrente Ia polaridade C1 ES
Corrente Ia nao polaridade C2 D5
Corrente Ib polaridade C3 Eé6
Corrente Ib nao polaridade C4 D6
Corrente Ic polaridade (63 E7
Corrente Ic nao polaridade C6 D7
Corrente Ig polaridade Cc7 E8
Corrente Ig nao polaridade C8 D8

Fonte: General Electric (2017).
Na Tabela 7 € exibido a conexdes dos cabos de alimentacao dos relés MIF 11 e Multilin

350.

Tabela 7: Alimentacdo de controle e conexdo de aterramento.
Tipo Funcao MIFII 350
Fonte de alimentacao| Positiva Al PS1
Fonte de alimentacao| Negativa A2 PS2
Fonte de alimentacao|lAterramento| Parafuso| PSGND e Parafuso

Fonte: General Electric (2017).
Na Tabela 8, ¢ feito um comparativo entre as saidas de contato dos MIF II e Multilin 350.

Tabela 8: Saidas de contato de E/S.

Tipo Funcao MIF II 350
Saida de contato TRIP N/O AS Al
Saida de contato TRIP COM A6 A2
Saida de contato TRIP OPTV NA A3
Saida de contato CLOSSE N/O NA A4
Saida de contato CLOSSE COM NA AS
Saida de contato CLOSSE OPTV NA A6
Saida de contato AUX 3 N/C B7* A7
Saida de contato AUX 3 COM A7 AS8
Saida de contato AUX 3 N/O B7 A9
Saida de contato AUX 4 N/C B8* Al0
Saida de contato AUX 4 COM A7 All
Saida de contato AUX 4 N/O BS Al2
Saida de contato AUX 5 N/C B9* Al13
Saida de contato AUX 5SCOM A7 Al4
Saida de contato AUX 5 N/O B9 AlS
Saida de contato AUX 6 N/C B10~* Alé6
Saida de contato AUX 6 COM A7 Al17
Saida de contato AUX 6 N/O B19 A18
Saida de contato CRIF FAIL N/C B6 Al9
Saida de contato | CRIF FAIL COM A7 A20
Saida de contato CRIF FAIL N/O BS A21

Fonte: General Electric (2017).
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Por padrao, os relés MIF II estdo na posicdo NA (Normalmente Aberto). Para a posi¢ao
NC (Normalmente Fechado), a saida pode ser modificada alterando a posi¢do do jumper no
hardware.

Por outro lado, a Tabela 9, ¢ ilustra comparativo entre as entradas de contato dos MIF 11
e Multilin 350. A Tabela 10 mostra os bornes para comunicagdes em ambos relés.

Tabela 9: Entradas de contato de E/S.

Tipo Funcao | MIF II 350
Entrada de contato Inl A8 B1
Entrada de contato In2 A9 B2
Entrada de contato In3 NA B3
Entrada de contato Ind4 NA B4
Entrada de contato InS NA BS
Entrada de contato Iné NA B6
Entrada de contato In7 NA B7
Entrada de contato In8 NA B8
Entrada de contato In9 NA B9
Entrada de contato| Inl0 NA B10
Entrada de contato | Comum 10A B11
Entrada de contato [ Chassis NA B12

Fonte: General Electric (2017).

Tabela 10: Comunicagdes.

Tipo Funcao MIF I1 350

IRIG-B + NA C1
IRIG-B - NA Cc2

RS485 + B12 C3

RS485 - Al12 C4

RS485 COM B11 CsS
Comunicacoes CHASSIS GND Cé6
Terminal sobressalente NA Cc7
Terminal sobressalente NA CS8

Fonte: General Electric (2017).
E importante destacar que, caso ndo sejam adicionadas novas fungdes de protegdo ao relé

moderno, ou seja, se forem mantidas apenas as protecdes previamente habilitadas no relé antigo,
ndo haverd alteragdes no circuito que compde o sistema de protecdo. Nesse caso, ocorrerd
apenas a substituicdo do relé, sem modificacdes na logica de protecdo existente. Com base na
Figura 16, que apresenta o diagrama unifilar do Quadro de Distribuicao (QD) de entrada da
1108SEOQ1, observa-se que, ao se realizar o processo de retrofit do relé MIF nesse quadro,

conforme as orientagdes do fabricante, a nova configuragao passa a ser representada pela Figura

29.
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Figura 29 - Diagrama unifilar, QD entrada da 1108SE01 com Multilin 350.
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Fonte: Adaptado de Orteng (2008).

3.7 Relés SEPAM

Nessa secdo, sera abortado os relés SEPAM das series 20 e 40 da Schneider Electric, sdo
os dispositivos mais utilizados para proteger os ativos elétricos na area da mina do Sossego,
serd comentado sobre a sua funcionalidade e caracterizas de acordo com seu manual. A seguir,
a Tabela 11 mostra informacdes sobre a quantidade, modelos e onde estdao localizados esses

relés.
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Tabela 11: Relés SEPAM.

LOCALIZACAO |[BANCO| PAINEL |CUBICULO|TIPO DE RELE|MODELO DE RELE|(N/S DORELE| STATUS
PATIO DA REDEL 1101PC58 1 SEPAM S40 NAO ID.
PATIO DA REDEL 1101PC58 2 SEPAM M41 NAO ID.
PATIO DA REDEL 1101PC58 3 SEPAM M4l NAO ID.
PATIO DA REDEL 1108QD34 |PRINCIPAL SEPAM NAO ID. NAO ID.
SIQUEIRINHO -136 1101PC35 |PRINCIPAL SEPAM S40 11130154 |EMOPERACAO
SIQUEIRINHO -136 1101PC35 2 SEPAM M20 11090270 |EM OPERACAO
SIQUEIRINHO -136 1101PC35 3 SEPAM M20 22342504 |EMOPERACAO
SIQUEIRINHO -136 1101PC35 4 SEPAM M20 11105105 |EM OPERACAO
SIQUEIRINHO -136 1101PC35 5 SEPAM M20 11190240 |EMOPERACAO
SETOR PISTA 1108SE09 SAIDA SEPAM S40 11100119 |EMOPERACAO
SETOR PISTA 1108SSE09 | ENTRADA SEPAM S40 11100103 |EMOPERACAO
TQ-02 1101PC34 GERAL SEPAM S40 10325132 |AGUAR.APLIC.
TQ-02 1101PC34 2 SEPAM M4l 10395002 |AGUAR.APLIC.
TQ-02 1101PC34 3 SEPAM M4l 10395001 |AGUAR.APLIC.
TQ-02 1101PC34 4 SEPAM M4l 10395009 |AGUAR.APLIC.
SIQUEIRINHO -40 1101PC20 SAIDA SEPAM M20 11190108 |EMOPERACAO
SIQUEIRINHO -40 1101PC20 | ENTRADA SEPAM NAO ID. 13100122 |EMOPERACAO
SIQUEIRINHO -40 1101PC36 1 SEPAM S40 10320173 |EM OPERACAO
SIQUEIRINHO -40 1101PC36 2 SEPAM M20 22022542 |[EMOPERACAO
SIQUEIRINHO -40 1101PC36 3 SEPAM M20 11190109 |EM OPERACAO
SIQUEIRINHO -40 1101PC36 4 SEPAM M20 22362506 |EM OPERACAO
SIQUEIRINHO -104 1108SE11 | ENTRADA SEPAM S40 11420092 |EM OPERACAO
SIQUEIRINHO -104 1108SE11 SAIDA SEPAM S40 11420129 |EMOPERACAO
PATIO DE CABOS 1101PC19 1 SEPAM M20 NAO ID. EM MANUT
PATIO DE CABOS 101PC19 2 SEPAM M20 NAO ID. EM MANUT.
ES-3101 1108SE03 SAIDA SEPAM S40 19050025 |EM OPERACAO
MODELOS S40 9
MODELOS M41 5
MODELOS M20 9
MODELOS NAO IDENTIFICADOS 2
RELES SEPAM UTILIZADOS* 25

Fonte: proprio autor.
Como visto na Tabela 11, atualmente ¢é trabalhado com 3 modelos de relés SEPAM, os

modelos S40, M20 e M41, e tem cerca de 25 usados. A Schneider Electric langou os relés de
protecdo dos modelos SEPAM das séries 20 e 40 em meados de 2006. Essas séries foram
desenvolvidas como parte da evolucdo da linha SEPAM, oferecendo recursos avangados de
protecao elétrica e automagdo para uma ampla gama de aplicagdes industriais. Os relés
atendiam aplicagdes para protegdes de subestacdes (entrada e alimentadores), transformadores,
motores, geradores, barramentos e capacitores. Serd feito um breve comentario a respeito de

cada modelo.
3.7.1 Relés SEPAM modelos M20 e M41

De acordo com a Schneider Electric (2009), os relés SEPAM M20 e M41, sdo projetados

para fornecer protecdo e controle avangados para sistemas elétricos industriais relacionados
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protecdo e partidas de motores. Porém existem algumas diferencgas-chave entre os modelos M20
e M41, sdo elas:

Funcionalidades e Aplicagdes: o modelo M20, Figura 30, é projetado principalmente para
aplicagdes basicas de protegdo e controle em sistemas elétricos de baixa e média tensdo. O
modelo M41, por outro lado, ¢ mais avancado e ¢ adequado para aplicagdes mais complexas e
exigentes, incluindo sistemas elétricos de média e alta tensdo. Ele oferece uma gama mais ampla
de fungdes de protecdo e controle, além de recursos adicionais, como capacidade de medigao
de energia, oscilografia integrada, entre outros.

Figura 30: Informagdes do SEPAM M20.

Protecao da unidade motor-transformador

m protecao do motor e do transformador contra as falhas internas

m protegao contra as falhas da alimentagao

m protecao contra as falhas ligadas a carga tracionada

m protegao interna do transformador: Termostato / Buchholz (ANSI 26/63)
m monitoramento da temperatura por sensores (ANSI 38/49T).

Protecao de uma unidade motor-transformador sem monitoramento da
tensao: Sepam M20

m protecao de fuga a terra do primario do transformador: 50G/51G.
Nota: o monitoramento da isolagao do motor deve ser assegurado por um outro dispositivo.

|

M20

Fonte: Schneider Electric (2009).

Flexibilidade e Configuragdo: ambos os modelos oferecem flexibilidade em termos de
configuragdo e ajustes para atender as necessidades especificas de diferentes aplicagdes. No
entanto, o modelo M41, Figura 31, geralmente oferece uma gama mais ampla de opgdes de
configuracdo e personalizacdo devido a sua natureza mais avangada e capacidades expandidas.

Interfaces de Comunicacdo: ambos os modelos podem suportar uma variedade de
interfaces de comunicagao para integracdo com sistemas de supervisao e controle. No entanto,
o modelo M41 pode oferecer uma gama mais ampla de opgdes de comunicagdo e protocolos
suportados, permitindo uma integracdo mais flexivel com uma variedade de sistemas de
automagao e controle.

Capacidade de Monitoramento e Diagnodstico: o modelo M41 geralmente oferece recursos
mais avangados de monitoramento e diagndstico em comparagao com o modelo M20, incluindo

capacidades expandidas de registro de eventos, analise de falhas e diagndstico remoto.
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Em resumo, enquanto ambos os modelos SEPAM da Schneider Electric, M20 e M41,
fornecem prote¢do e controle avancados para sistemas elétricos industriais, 0 modelo M41 ¢
mais avangado em termos de funcionalidades, capacidades e aplicagdes suportadas, sendo mais
adequado para ambientes mais complexos e exigentes.

Figura 31: Informagdes do SEPAM M41.

Protecao de uma unidade motor-transformador com monitoramento da
tensao: Sepam M41

m protegao de fuga a terra: 59N
m protecao de fuga a terra do primario do transformador: 50G/51G.

)

M41

.

Fonte: Schneider Electric (2009).

3.7.2 Relés SEPAM modelo S40

Conforme a Schneider Electric (2009), os relés SEPAM da série 40, modelo S40,
projetados para uma variedade de aplicacdes industriais, para realizar protecao de subestagdes
de entradas e alimentadores, conforme as Figuras 32 e 33. Um breve resumo sobre esses relés
e suas aplicagoes:

Funcionalidades de Prote¢dao Avancadas: Os reles modelos S40, oferecem uma ampla
gama de funcdes de protecdo elétrica, incluindo protecdo de sobrecorrente, protecdo de
sobretensdo, prote¢do diferencial, protecdo de falta de terra, entre outras. Isso garante a
seguranca dos equipamentos e do sistema elétrico como um todo.

Flexibilidade e Customizacao: Esses relés sao configuraveis e podem ser adaptados para
atender as necessidades especificas de diferentes aplicacdes industriais. Eles podem ser
ajustados para diferentes curvas de tempo-corrente, ajustes de sensibilidade e caracteristicas de
atuacdo, permitindo uma adaptagao precisa as condigdes de operagao.

Monitoramento e controle remotos: Os modelos S40, estdo equipados com interfaces de

comunica¢do avangadas, como portas FEthernet, RS485, entre outras, permitindo o
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monitoramento e controle remotos do sistema elétrico. Isso facilita a integra¢do com sistemas
de supervisdo e controle, como SCADA e sistemas de automag¢ao industrial.

Diagnostico: Eles oferecem recursos de diagnostico, permitindo que os usudrios
monitorem o desempenho do sistema elétrico em tempo real, identifiquem problemas potenciais
e tomem medidas corretivas de forma proativa. Isso ajuda a minimizar o tempo de inatividade
e maximizar a confiabilidade do sistema.

Aplicagoes Industriais: Os relés S40, sao amplamente utilizados em uma variedade de
aplicagdes industriais, incluindo sistemas de distribui¢ao de energia, sistemas de geragao de
energia, sistemas de transporte, petrdleo e gas, industrias de processos, entre outros. Eles sdo
adequados para uma ampla gama de tensdes e correntes nominais, tornando-os versateis para
diferentes ambientes industriais.

Figura 32: Informagdes dos SEPAM S20 e S40 para alimentadores.

Prote¢éo dos alimentadores

B prote¢ao do alimentador contra curtos-circuitos e sobrecargas.

Protecéo do alimentador de baixa capacitancia com neutro aterrado
impedante ou com neutro diretamente aterrado: Sepam S20, 523, S40 ou S80

® sem monitoramento das tensdeseda| @ com monitoramento das tensoes e da
frequéncia. frequéncia.

1 o

S20 S40
$23 S80

v
l\

O€Es was

X
X

Fonte: Schneider Electric (2009).
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Figura 33: Informag¢des do SEPAM S20 e S40 para entradas.
Protecao das entradas

m protecao do barramento contra curtos-circuitos.
Protegéo das entradas: Sepam S$20, $23, S40 ou $80 |

® sem monitoramento ® monitoramentodas | ® monitoramento das
das tensdes e da tensoes e da freqiiéncia tensdes e da frequéncia
freqiiéncia. no barramento. na linha.
: - |
y D P O |1 @
2 S20 S40 - S40
823 & $80 S80

Fonte: Schneider Electric (2009).

3.8 Retrofit dos relés SEPAM

A Schneider Electric possui uma proposta de retrofit, denominado de ECOFIT, para os
relés SEPAM das séries 20 e 40, substituindo pelos relés Powerlogic P3 e PS5, a Figura 34 retrata
essa troca, com objetivo € responder as seguintes questdes:

a) Uso de relés obsoletos, que ndo podem mais ser atualizados.

b) Uso de relés que ndo possuem todas as funcionalidades que vocé pode precisar — [EC

61850 ou recursos avancados de seguranca cibernética e Green Premium;

c) Falta de pecas de reposicao.

Figura 34: Troca do SEPAM pelo P3.

Sepam Series 20 e 40 com relés Powerlogic P3

Fonte: Schneider Electric ([s.d.]).
A Schneider Electric com projeto de ECOFIT, procurar proporciona os seguintes beneficios:

a) Nao afeta nenhuma parte mecanica da instalacdo atual,
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b) Nem qualquer modificacdo dos circuitos de fiacdo, como circuitos de corrente, disparo
ou circuitos de alimentagao;

¢) Nao afeta os desenhos existentes e etiquetas de cabos;

d) Reduzir o tempo de desligamento necessario para substituicao;

e) Forneca atualizagdo a um custo minimo gragas a uma solucdo qualificada pelo
fabricante.

A seguir sera abordado alguns itens que estdo agregados proposta Ecofit.
3.8.1 Adaptagdao mecanica

A solugdo ECOFIT ¢ fornecida em um modulo que encaixa no rasgo dos SEPAM 20 e 40 e
permite a instalagdo em duas profundidades, sendo possivel reaproveitar o rasgo ja existente no

painel, economizando tempo na instalagao.
3.8.2 Sem atualizagao do projeto

E visto na Figura 35, o ECOFIT ¢é fornecido com “renomeagio inteligente de pinos”
renomeando os pinos do relé¢ de protecdo P3 ou PS5 com a identificacdo dos pinos do relé
SEPAM existente. Isso permite ndo atualizar os cadernos eletromecanicos e diagramas
unifilares, os novos relés de protecao incorporam pinagens anteriores. Ajuda a reduzir o risco
de erro de fiagao.

Figura 35: Identificacéo dos pinos.

Fonte: Schneider Electric ([s.d.]).
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3.8.3 Suporte na fiagdo

O ECOFIT ¢ fornecido com um conjunto de “adesivos de cabos inteligentes” com
indicacao dupla de localizacao do cabo do relé antigo e do novo relé, € possivel verificar essa
caracteristica na Figura 36. Nao ¢ mais necessario analisar € comparar esquemas de relé antigo
e novo, cada adesivo indica relé o terminal do relé antigo e o terminal do novo relé P3 ou PS5.
Ajuda a reduzir o risco de erro de fiagao.

Figura 36: Identificacdo dos cabos.
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Fonte: Schneider Electric ([s.d.]).

3.8.4 Software de conversdo de ajuste

A solu¢do ECOFIT ¢ disponibilizada juntamente com um software de conversdo de
ajustes, que possibilita a rapida migracdo dos pardmetros de configuracdo entre o relé
substituido e os novos modelos PowerLogic P3 ou P5. Esse recurso automatizado reduz
significativamente o tempo necessario para a analise e adaptacao dos ajustes, minimizando
discrepancias entre as versdes e assegurando maior confiabilidade no processo de
comissionamento (Schneider Electric, 2024). Além disso, contribui para a mitigagdo de riscos
associados a erros de configuracdo, garantindo uma transi¢cao mais segura e eficiente, conforme

exemplificado na Figura 37.



Figura 37: soft de conversdo de ajuste.

=>

Relatério de conversdo:

* Fielmente convertido

« Convertido com equivaléncia
* Nao convertido

T= DNa

Arquivos de ajustes Arquivos de ajustes
do relé existente. dos novos relés P3 e P5.

EasergyPRO
+ ECOFIT P3 ou P5

(RLLEEED)
%

Fonte: Schneider Electric ([s.d.]).

3.9 Retrofit do relé SEPAM com Powerlogic P3
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Os relés SEPAM séries 20 e 40, e o relé PowerLogic P3 sdo produtos diferentes da

Schneider Electric, cada um com suas proprias caracteristicas e aplicabilidades. Os SEPAM sao

dispositivos avangados de protecdo e controle, oferecendo uma ampla gama de fungdes de

protecdo elétrica e recursos de automagdo. O relé PowerLogic P3, além de realizar fungdes de

protecao, assim como o SEPAM, que foi descrito anteriormente, ¢ um dispositivo de

monitoramento de energia e qualidade de energia, projetado principalmente para monitorar e

analisar parametros elétricos, como tensdo, corrente, poténcia, fator de poténcia e harmdnicas

(Schneider Electric, 2024).

O PowerLogic P3 ¢ mais focado em proteger ¢ em fornecer informagdes sobre o

desempenho energético do sistema, incluindo deteccao de problemas de qualidade de energia,

eficiéncia energética e analise de tendéncias. Novas funcionalidades:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

g)
h)

Recursos de Cybersecurity;

Funcao de controle por proximidade com aplicativo;
Web-server embarcado;

Monitoramento de disjuntor;

Comunicacao Ethernet redundante;
Multiprotocolos;

Completa experiéncia digital;

Sustentabilidade: Conformidade com REACH & RoHS;
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1) Selo Green Premium.

A Figura 38 ¢ para ilustrar a substituicdo do relé SEPAM pelo PowerLogic P3.

Figura 38: troca dos relés das séries 20 e 40 pelo relé P3.

Fonte: Schneider Electric ([s.d.]).

3.10 Retrofit do relé SEPAM com Powerlogic PS5

Tanto os relés SEPAM S20 e S40 quanto o rel¢ PowerLogic PS5 sao produtos da Schneider
Electric, mas cada um possui funcionalidades e aplicacdes distintas. As principais diferencas
entre eles ¢ que os relés SEPAM sdo dispositivos de protecdo e controle, projetados
principalmente para monitorar ¢ proteger sistemas elétricos industriais. Além de realizar as
fungdes de protegao igual o SEPAM, o relé PowerLogic P5 ¢ um dispositivo de monitoramento
de energia e qualidade de energia, focado principalmente na analise e otimizagdo do consumo
de energia em instalagdes industriais e comerciais (Schneider Electric, 2024).

Além de protecdo do P5 oferece recursos avancados de medi¢ao de energia, incluindo
monitoramento de tensdo, corrente, poténcia, fator de poténcia, harmonicas, entre outros,
permitindo uma andlise detalhada do perfil de energia e identificacdo de oportunidades de
economia. Novas funcionalidades:

a) Design extraivel com memoria de backup;

b) Recursos avancados de Cybersecurity;

¢) Funcao de controle por proximidade com aplicativo.

d) Web-server embarcado;

e) Monitoramento de disjuntor;

f) Protecdo de arco elétrico;

g) Comunicagdo Ethernet redundante e 16gicas avancadas;

h) Multiprotocolos;

1) Completa experiéncia digital;
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j) Sustentabilidade: Conformidade com REACH & RoHS;
k) Selo Green Premium.
A Figura 39 ¢ para ilustrar a substituicdo do rel¢ SEPAM pelo PowerLogic P5.

Figura 39: troca dos relés das séries 20 e 40 pelo relé P5.

Fonte: Schneider Electric ([s.d.]).

3.11 Comparacio de solucio Ecofit vs Retrofit convencional

Através da Figura 40, a Schneider Electric retrata a diferenca do retrofit feito de maneira
convencional, ou seja, utilizando outros relés, comparado com a sua proposta denominada de
Ecofit, abordando tempo gasto na modernizagao.

Figura 40: Ecofit x Retrofit convencional.

Convencional —+ — Tempo

Tempo médio de execu¢ao Normalmente: 2 dias Normalmente de 4 a 8 hora
Transferéncia de
Passos dg - Vlslm aiustes paranovo de cabos, conelmoldura ﬁa Comissionamento
retrofit de projeto relé de porta 980
ECOF”‘TM Temp ocb ‘ rc a Tempo r"ed»o 2horas

Tempo médio de execugao - +— Tempo

L J )
| |

Tempo médio de ' Atividades em campo com
atividades de engenharia Equipamentos desenergizado

Fonte: Schneider Electric ([s.d.]).
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Assim como na modernizagdo dos relés MIF I e MIIF II da General Electric, o Ecofit da
Schneider Electric para os reles SEPAM também proporciona a ndo alteracao dos circuitos de
fiacdo, como circuitos de corrente, disparo ou circuitos de alimentagdo. A alteragao do circuito
do sistema de protecdo, ocorrera caso seja necessario ativa e instalar novas fungdes de protecao
ao substituir o relé obsoleto. A Figura 41 ¢ para ilustrar como ficara um esquema elétrico caso
o retrofit seja feito trocando um SEPAM por um relé PowerLogic P3.

Figura 41 - Diagrama unifilar 13.8kV ~ 4.16kV com PowerLogic P3.
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4 DISCUSSOES E RESULTADOS

Um dos objetivos deste trabalho foi realizar um estudo quantitativo para identificar os
modelos e fabricantes dos relés de proteg¢ao utilizados na area da mina do Sossego, com foco
na avaliacao de sua obsolescéncia e descontinuidade. O levantamento revelou que grande parte
dos relés em operagdo encontra-se em desuso ou foi descontinuada pelos fabricantes, o que
evidencia a necessidade de modernizacgdo do sistema de protecdao da unidade.

Além disso, esses equipamentos operam em condigdes ambientais adversas, como
exposicao constante a poeira e temperaturas elevadas, fatores que comprometem
significativamente sua vida util. Ressalta-se ainda que ndo hé registros técnicos que comprovem
a realizacdo de testes recentes nesses relés, o que impossibilita atestar seu correto
funcionamento em caso de falha real. Atualmente, tem se tornado comum a ocorréncia de falhas
nos displays (IHM) dos relés SEPAM, o que dificulta a verificacdo de dados e informagdes
relacionadas a falhas e operacdes do dispositivo, conforme ilustrado na Figura 42.

Figura 42 — Relé SEPAM danificado.

Fonte: proprio autor.
Relés antigos, sem capacidade de adaptagdo a cenarios complexos, podem atuar de forma

indevida ou deixar de operar quando necessario, comprometendo a fungdo essencial da
protecdo: detectar anomalias no sistema elétrico e isolar a carga, o motor ou o transformador
afetado. Com o tempo, esses dispositivos podem apresentar falhas ocultas, que s6 se manifestam
sob condicdes especificas ou em sequéncia de eventos. A auséncia de suporte técnico,
documentacao atualizada e pecas de reposicao agrava ainda mais essa situagdo, dificultando a

realizacdo de testes e aumentando o risco de falhas operacionais.
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Dispositivos obsoletos também apresentam tempos de resposta mais lentos, o que eleva
o risco de arcos elétricos (arc-flash) e pode causar danos irreversiveis a transformadores, cabos
e demais componentes do sistema elétrico.

Diante desses riscos, torna-se evidente a importancia da adogdo de programas de
manutencdo preventiva e testes periodicos. Normas técnicas como a IEC 60255-1 (2022) e a
IEEE C37.90.1 (2024) estabelecem procedimentos rigorosos para assegurar a confiabilidade
dos relés de protecao ao longo de seu ciclo de vida. A auséncia dessas praticas pode resultar em
operagoes indevidas, falhas ndo detectadas e sérios prejuizos a infraestrutura elétrica.

A TEC 60255-1 (2022) estabelece requisitos gerais para relés de prote¢do, abordando
critérios de desempenho, ensaios de conformidade, resposta a transitorios e resisténcia a
condi¢gdes ambientais. Por sua vez, a IEEE C37.90.1 (2024) especifica os testes de imunidade
e desempenho de relés e equipamentos associados, garantindo que esses dispositivos atuem
corretamente mesmo sob perturbagdes do sistema. Ambas sdo amplamente adotadas como
referéncia na industria elétrica para nortear projetos e politicas de manutengao.

Conforme discutido nas se¢des 3.6 e 3.8, foram apresentadas instrugdes técnicas para o
processo de substituicdo de relés obsoletos por modelos mais modernos, assegurando a
continuidade do suporte técnico e o aumento da confiabilidade operacional. Essas orientagdes,
baseadas em recomendacdes dos proprios fabricantes, demonstram a viabilidade do retrofit
como solucao técnica eficaz.

Foi elaborado um relatorio técnico contendo o diagnoéstico do estado atual dos relés e as
recomendacdes de substituicdo. Este documento ndo apenas subsidiou a defesa orcamentaria,
como também facilitou a obtencdo de recursos para execugdo do plano de retrofit.

Como resultado pratico imediato do estudo, foi aprovada a substituicdo inicial de oito
relés SEPAM M20 por relés PowerLogic PSM30, nos painéis (CCM) de 4,16 kV dedicados a
protecao e controle de motores. A aquisi¢do desses relés representa um avango concreto no

processo de modernizagdo. O modelo PowerLogic PSM30 esta ilustrado na Figura 43.
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Figura 43 — Relé PowerLogic PSM30.

Fonte: Schneider Electric (2024).
Adicionalmente, o estudo também fundamentou o investimento em trés novos quadros de

distribuicao, apresentados na Figura 44, fabricados pela empresa Sempel Painéis Elétricos.
Esses quadros utilizam o relé PowerLogic P3F30, da Schneider Electric, projetado para

aplicacoes em alimentadores. Este dispositivo estd representado nas Figuras 45 ¢ 6.

Figura 44 — QD de 13.8 kV da Sempel Painéis Elétricos.

Fonte: proprio autor.
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Os resultados obtidos comprovam que o relatorio foi eficaz tanto na identificagdo das
limitagdes dos dispositivos em uso quanto na proposicdo de solugdes praticas e tecnicamente
vidveis. A implementacdo das recomendagdes reforca a importancia de manter o sistema de
protecao atualizado, testado e gerenciado adequadamente para garantir uma operacao segura,
continua e eficiente nas instalagdes elétricas da mina do Sossego.

Figura 45 - Relé PowerLogic P3F30.
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Fonte: proprio autor.

Os relés PowerLogic PSM30 e P3F30 apresentam avancos significativos em relagdo aos
relés SEPAM M20, especialmente no que diz respeito a funcionalidade, seguranga e integracao
com sistemas modernos de automacdo. Um dos principais diferenciais ¢ a capacidade de
oscilografia de alta resolugdo, que permite a analise precisa de eventos e facilita o diagnostico
de falhas. Além disso, esses novos modelos incorporam fungao de protecao contra arco elétrico,
o que reduz significativamente os riscos de acidentes graves e danos a equipamentos,
especialmente em painéis de média tensao.

Outro beneficio relevante ¢ a interface de comunicagdo mais robusta e padronizada, com
suporte ao protocolo IEC 61850, o que possibilita integracdo nativa com sistemas SCADA e
redes digitais de automacgdo. Os relés PSM30 e P3F30 também oferecem monitoramento
continuo de condigdes, registradores de eventos com maior capacidade e funcionalidades de
autodiagnoéstico, aumentando a confiabilidade e a eficacia do sistema de protecao.

Essas melhorias superam as limitagdes dos relés SEPAM M20, que possuem menor
capacidade de registro, comunicacdo restrita e auséncia de protecdo dedicada contra arco
elétrico. Dessa forma, a adocao dos relés da linha PowerLogic no processo de retrofit representa
um avango consideravel em termos de seguranca, confiabilidade operacional € modernizacao

tecnologica do sistema de protecao da mina.
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5 CONCLUSAO

Com base no presente estudo, conclui-se que a modernizagdo dos relés de protecdo
utilizados na area da mina do Sossego ¢ uma necessidade urgente, considerando o cenario atual
de obsolescéncia tecnologica dos dispositivos em operacao. A descontinuidade de modelos
antigos declarada pelos fabricantes compromete diretamente a confiabilidade e a seguranca do
sistema de protecao, expondo os ativos elétricos a riscos como falhas na atua¢do, aumento no
tempo de resposta, dificuldade de reposicdao de pegas, elevagdo dos custos de manutengao e
desafios na integracdo com tecnologias mais recentes.

Embora os relés digitais representem um avango significativo em relagdo aos modelos
eletromecanicos e antigos microprocessados, sua vida util ¢ limitada, o que exige planejamento
para substitui¢cdes periodicas. A auséncia de testes e manutencao regulares em equipamentos
obsoletos aumenta a incerteza quanto ao seu desempenho real, sobretudo em eventos criticos,
como curtos-circuitos ou falhas de arco interno. Esses riscos reforcam a importancia de agdes
preventivas alinhadas as boas praticas da engenharia elétrica.

Este trabalho demonstrou a viabilidade técnica da moderniza¢ao por meio de projetos de
retrofit, substituindo relés desatualizados por modelos mais avangados recomendados pelos
proprios fabricantes. Entre os exemplos destacados, estdo as familias PowerLogic P3F30 e
P5M30 da Schneider Electric e o relé o MultilinTM 350 da General Electric, que oferecem
melhorias substanciais em relagdo aos relés SEPAM M20 e os MIF I e II, como:

e Protecdo integrada contra arco elétrico, com sensores dedicados e resposta
ultrarrapida;

e Oscilografia de alta resolucao e maior capacidade de armazenamento de eventos;

e Comunicagao nativa via IEC 61850, com suporte a redes digitais e SCADA;

e Autodiagnostico e monitoramento em tempo real.

Essas caracteristicas proporcionam ganhos em confiabilidade, seguranga operacional e
eficiéncia na manutengao e operacao do sistema elétrico da mina.

A substituicdo inicial de oito relés SEPAM M20 por modelos PowerLogic PSM30,
aprovada e j4 em processo de aquisi¢do, representa um passo concreto no processo de
modernizagdo. Além disso, a aprovacdo de trés novos quadros de distribuicao, equipados com
relés P3F30, evidencia o avango do projeto e reforcga a relevancia da atualizacao tecnoldgica no
contexto operacional da planta.

Para assegurar a efetividade das a¢des propostas, recomenda-se que a modernizagao seja

acompanhada de um programa continuo de manutengdo preventiva e testes periodicos,
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conforme as diretrizes estabelecidas por normas técnicas reconhecidas, como a IEC 60255-1
(2022) e a IEEE C37.90.1 (2024), que definem os critérios de desempenho, conformidade e
imunidade de relés de protegao.

Em sintese, a modernizagdo do sistema de protecao da mina do Sossego deve ser tratada
como prioridade estratégica, com foco na confiabilidade dos equipamentos, seguranca dos
colaboradores e continuidade operacional. A implementacdo de dispositivos modernos, aliada
a praticas de engenharia baseadas em normas, garantird um sistema de prote¢do robusto,

eficiente e preparado para os desafios das proximas décadas.
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ANEXO A - TABELA ANSI

Nr Denominac¢ao

1 Elemento Principal

2 Relé de partida ou fechamento temporizado

3 Relé de verificacdo ou interbloqueio

4 Contator principal

5 Dispositivo de interrupcio

6 Dis juntor de partida

7 Relé de taxa de variacao

8 Dispositivo de desligamento da energia de controle

9 Dispositivo de reversio

10 Chave comutadora de sequéncia das unidades

11 Dispositivo multifun¢io

12 Dispositivo de sobrevelocidade

13 Dispositivo de rotacio sincrona

14 Dispositivo de subvelocidade

15 Dispositivo de ajuste ou comparacio de velocidade e/ou

frequéncia

16 Dispositivo de comunica¢io de dados

17 Chave de derivacio ou descarga

18 Dispositivo de aceleracio ou desaceleracio

19 Contator de transi¢ao partida-marcha

20 Vilvula operada eletricamente

21 Relé de distancia

22 Disjuntor equalizador

23 Dispositivo de controle de temperatura

24 Relé de sobreexcitacao ou Volts por Hertz

25 Relé de verificacio de Sincronismo ou Sincroniza¢ao

26 Dispositivo térmico do equipamento

27 Relé de subtensiao

28 Detector de chama

29 Contator de isolamento

30 Relé anunciador

31 Dispositivo de excitacio

32 Relé direcional de poténcia

33 Chave de posicionamento

34 Dispositivo master de sequéncia

35 Dispositivo para operacio das escovas ou curto-circuitar
anéis coletores

36 Dispositivo de polaridade ou polarizacio

37 Relé de subcorrente ou subpoténcia

38 Dispositivo de prote¢io de mancal

39 Monitor de condi¢cdes mecanicas

40 Relé de perda de excitacdo ou relé de perda de campo
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41 Dis juntor ou chave de campo

42 Disjuntor / chave de opera¢do normal

43 Dispositivo de transferéncia ou sele¢io manual

44 Relé de sequéncia de partida

45 Monitor de condi¢oes atmosféricas

46 Relé de reversao ou desbalanceamento de corrente

47 Relé de reversao ou desbalanceamento de tensao

48 Relé de sequéncia incompleta / partida longa

49 Relé térmico

50 Relé de sobrecorrente instantaneo

51 Relé de sobrecorrente temporizado

52 Disjuntor de corrente alternada

53 Relé para excitatriz ou gerador CC

54 Dispositivo de acoplamento

55 Relé de fator de poténcia

56 Relé de aplicacdo de campo

57 Dispositivo de aterramento ou curto-circuito

58 Relé de falha de retificacao

59 Relé de sobretensio

60 Relé de balanco de corrente ou tensao

61 Sensor de densidade

62 Relé temporizador

63 Relé de pressao de gas (Buchholz)

64 Relé detetor de terra

65 Regulador

66 Relé de supervisdo do niimero de partidas

67 Relé direcional de sobrecorrente

68 Relé de bloqueio por oscilacao de poténcia

69 Dispositivo de controle permissivo

70 Reostato

71 Dispositivo de deteccao de nivel

72 Disjuntor de corrente continua

73 Contator de resisténcia de carga

74 Relé de alarme

75 Mecanismo de mudanca de posicao

76 Relé de sobrecorrente CC

77 Dispositivo de telemedicao

78 Relé de medicao de angulo de fase / protecio contra falta de
sincronismo

79 Relé de religamento

80 Chave de fluxo

81 Relé de frequéncia (sub ou sobre)

82 Relé de religamento de carga de CC

83 Relé de selecao / transferéncia automatica

84 Mecanismo de operacio

85 Relé receptor de sinal de telecomunicacio (teleprotecao)
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86 Relé auxiliar de bloqueio
87 Relé de protecio diferencial
88 Motor auxiliar ou motor gerador
89 Chave seccionadora
90 Dispositivo de regulacio (regulador de tensao)
91 Relé direcional de tensio
92 Relé direcional de tensio e poténcia
93 Contator de variacao de campo
94 Saidas digitais de alta velocidade para Trip
95 Usado para aplicacoes especificas
96 Relé auxiliar de bloqueio de barra
97499 Usado para aplicacoes especificas
150 Indicador de falta a terra
AFD Detector de arco voltaico
ARC Religamento automatico seletivo
CLK Clock
DDR Sistema dinamico de armazenamento de perturbacdes
DFR Sistema de armazenamento de faltas digital
ENV Dados do ambiente
HIZ Detector de faltas com alta impe dancia
HMI Interface home m-maquina
HST Historico
LGC Esquema logico
LM Monitoramento de linhas
MET Medicao de subestaciao
PDC Concentrador de dados de fasores
PMU Unidade de medicao de fasores
PQM Esquema de monitoramento de poténcia
RIO Dispositivo remoto de 1/0s
RTU Unidade de terminal remoto / Concentrador de dados
SER Sistema de armazenamento de eventos
SOTF Fechamento sob falta
TCM Esquema de monitoramento de trip
— Protecio de distancia de fase e terra baseada em grandezas
incrementais
TD32 | Elemento direcional baseado em grandezas incrementais
TW32 Elemento direcional baseado em ondas viajantes
TW87 | Protecao diferencial de linhas baseada em ondas viajantes
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Complementacio da Tabela ANSI:

50N - sobrecorrente instantineo de neutro

51N - sobrecorrente temporizado de neutro ( tempo definido ou curvas
inversas)

50G - sobrecorrente instantineo de terra (comumente chamado 50GS)

51G - sobrecorrente temporizado de terra (comumente chamado 51GS e com
tempo definido ou curvas inversas)

S50BF - relé de proteciao contra falha de disjuntor (também chamado de 50/62
BF)

51Q - relé de sobrecorrente temporizado de seqii€éncia negativa com te mpo
definido ou curvas inversas

51V -relé de sobrecorrente com restricao de tensao

51C - relé de sobrecorrente com controle de torque

S0PAF - sobrecorrente de fase instantinea de alta velocidade para detec¢ao
de arco voltaico

SONAF - sobrecorrente de neutro instantinea de alta velocidade para
deteccio de arco voltaico

59Q - relé de sobretensao de seqii€éncia negativa

59N - relé de sobretensao residual ou sobretensio de neutro (também
chamado de 64G) , calculado ou TP em delta aberto

64 - relé de protecao de terra pode ser por corrente ou por tensiao. Os
diagramas unifilares devem indicar se este elemento ¢ alimentado por TC ou
por TP, para que se possa definir corretamente. Se for alimentado por TC,
também pode ser utilizado como uma unidade 51 ou 61. Se for alimentado por
TP, pode-se utilizar uma unidade S9N ou 64G. A fun¢ao 64 também pode ser
encontrada como protecio de carcaca, massa-cuba ou tanque, sendo aplicada
em transformadores de forca até 5 MVA.

67N - relé de sobrecorrente direcional de neutro (instantaneo ou temporizado)

67G - relé de sobrecorrente direcional de terra (instantineo ou temporizado)

67Q - relé de sobrecorrente direcional de seqiiéncia negativa

78 - Salto vetorial (Vector Shift)
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Protecao Diferencial - ANSI 87:

O relé diferencial 87 pode ser de diversas maneiras:

87T - diferencial de transformador (pode ter 2 ou 3 enrolamentos)

87N - diferencial de neutro

REF - falta restrita a terra

87Q - diferencial de sequéncia negativa (aplicado para deteccao de faltas
entre espiras em transformadores)

87G - diferencial de geradores

87GT - protecao diferencial do grupo gerador-transformador

87SP - protecio diferencial de fase dividida de geradores

87V - Diferencial de tensao de fase

87VN - Diferencial de tensao de neutro

87B - diferencial de barras. Pode ser de alta, média ou baixa impedincia

Pode-se encontrar em circuitos industriais elementos de sobrecorrente ligados
num esquema diferencial, onde os TC’s de fases sao somados e ligados ao
relé de sobrecorrente.

Também encontra-se um esquema de seletividade légica para realizar a
func¢ao diferencial de barras.

Pode-se encontrar em algumas documentac¢des o relé 68 sendo referido a
funcio de seletividade logica.

87M - diferencial de motores - Neste caso pode ser do tipo percentual ou do
tipo autobalanceado.

O percentual utiliza um circuito diferencial através de 3 TC's de fases e 3
TC’s no neutro do motor. O tipo autobalanceado utiliza um jogo de 3 TC’s nos
terminais do motor, conectados de forma a obter a somatoria das correntes de

cada fase e neutro. Na realidade, trata-se de um elemento de sobrecorrente,
onde o esquema é diferencial e niao o relé.

Dispositivo de comunica¢io de dados - ANSI 16:

As letras sufixos ao dispositivo definem sua aplicacio. Os primeiros sufixos
sao:

S - comunicacio de dados serial

E - comunicacao de dados Ethernet

Os sufixos subsequentes definem:

C - dispositivo de seguranca de rede (ex. VPN, encriptacio)

F - firewall ou filtro de mensagens

M - fun¢do de gerenciamento da rede (SNMP)

R - roteador

S - switch

T - telefone

Uma switch Ethernet gerenciavel tera o seguinte codigo: 16ESM
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ANEXO B - SUBESTACAO MOVEL DE 13.8 KV/4.160 KV




