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RESUMO

A crescente inser¢ao da minigeragdo distribuida nas redes de distribuigdo modifica o
comportamento dos sistemas elétricos durante faltas e impde novos desafios a protecao de
sobrecorrente. Em instalacdes com fontes baseadas em inversores, a limitacdo da corrente
fornecida pelos conversores pode dificultar a sensibilizagdo das fung¢des convencionais,
tornando necessaria a avaliacdo de alternativas que considerem outras grandezas elétricas.
Nesse contexto, este trabalho analisa a aplicagdo da fungao ANSI 51V, prote¢ao de
sobrecorrente com restri¢ao por tensdo, em redes com geragao distribuida conectada em média
tensdo. O estudo compreende a apresentagdo dos fundamentos das funcdes de protecao
relacionadas ao acesso de centrais geradoras, a revisdo da literatura sobre a utilizagdo da 51V e
a analise de documentos técnicos adotados por distribuidoras brasileiras. Além disso, foram
realizadas simulagdes no MATLAB/Simulink para avaliar o comportamento da tensdo e da
corrente considerando diferentes condigdes faltosas, bem como a sensibilidade das fungoes 51
e 51V. Os resultados evidenciaram que a analise conjunta dessas grandezas permite caracterizar
de forma mais abrangente as condi¢des de falta. Nos casos em que a contribui¢do de corrente
da geragdo permaneceu limitada, a fun¢do 51 convencional apresentou dificuldade de
sensibilizacdo, enquanto a restri¢ao por tensao reduziu o limiar de atuacao da 51V e possibilitou
a identificagdo de condi¢des nao reconhecidas apenas pela sobrecorrente. Entretanto, sua
resposta permaneceu dependente da intensidade do afundamento de tensdo, das caracteristicas
da falta e dos ajustes adotados. Dessa forma, a fung¢do 51V mostrou-se uma alternativa
complementar para aumentar a sensibilidade da prote¢cdo em redes com geracdo baseada em
inversores, especialmente quando a corrente de falta ¢ limitada pelos conversores. Entretanto,

sua aplicacdo requer estudos especificos e coordenagdo com outras fungdes de protegao.

Palavras-chave: Protecdo de sistemas elétricos; fungdo ANSI 51V; minigeragdo distribuida;

protecao de sobrecorrente; fontes baseadas em inversores.



ABSTRACT

The increasing integration of distributed minigeneration into distribution networks
changes the behavior of power systems during faults and creates new challenges for overcurrent
protection. In installations with inverter-based sources, the limitation of the current supplied by
power converters may hinder the operation of conventional protection functions, requiring the
assessment of alternatives that consider additional electrical quantities. In this context, this
study analyzes the application of ANSI function 51V, voltage-restrained overcurrent protection,
in networks with distributed generation connected at medium voltage. The study comprises an
overview of the protection functions associated with the connection of generating facilities, a
literature review concerning the application of function 51V, and an analysis of the technical
documents adopted by Brazilian distribution utilities. Additionally, simulations were performed
in MATLAB/Simulink to evaluate voltage and current behavior under different fault conditions,
as well as the sensitivity of functions 51 and 51V. The results showed that the combined analysis
of these quantities provides a more comprehensive characterization of fault conditions. In cases
where the current contribution from the generating facility remained limited, conventional
function 51 showed difficulty in reaching its operating threshold, whereas voltage restraint
reduced the operating threshold of function 51V and enabled the identification of conditions
not detected through overcurrent alone. Nevertheless, its response remained dependent on
voltage-sag severity, fault characteristics, and the selected settings. Accordingly, function 51V
proved to be a complementary alternative for improving protection sensitivity in networks with
inverter-based generation, especially when fault current is limited by power converters.
However, its application requires system-specific studies and coordination with other protection

functions.

Keywords: Power system protection; ANSI function 51V; distributed minigeneration;

overcurrent protection; inverter-based sources.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Os circuitos elétricos de média tensdo desempenham papel fundamental na distribui¢ao
de energia elétrica, sendo responsaveis por interligar as subestagdes aos consumidores finais do
setor industrial, comercial ou residencial. Para garantir a continuidade do fornecimento, a
integridade dos equipamentos e a seguran¢a da populacdo, torna-se indispensavel a aplicagao
de esquemas de prote¢do adequados, capazes de identificar e isolar defeitos de forma rapida,
seletiva e confiavel.

Historicamente, a prote¢ao de sistemas elétricos foi desenvolvida predominantemente
com base na medic¢ao da corrente elétrica, uma vez que os defeitos estao diretamente associados
ao aumento significativo dessa grandeza. Fungdes de sobrecorrente, como as protecdes
instantaneas e temporizadas, consolidaram-se como solugdes amplamente difundidas devido a
sua simplicidade, robustez ¢ eficiéncia em sistemas radiais convencionais. Nesse contexto,
critérios como seletividade, velocidade, confiabilidade e coordenagdo passaram a nortear o
projeto e a operacao dos esquemas de protecdo ao longo da cadeia de distribuigao.

Entretanto, nas ultimas décadas, os circuitos elétricos de distribui¢ao tém se tornado
progressivamente mais complexos. A expansao da carga, a diversificacdo dos perfis de consumo
e, sobretudo, a crescente inser¢do de fontes de micro e minigeragdo distribuida vém alterando
de forma significativa o comportamento elétrico das redes. Impulsionado por avangos
tecnologicos, pela reducao dos custos das fontes renovaveis e por incentivos regulatérios, esse
crescimento tem modificado o modelo tradicional de operacdo das redes de distribuigdo,

historicamente caracterizadas por fluxo de poténcia unidirecional e geracdo centralizada.

o~

A presenca de unidades geradoras distribuidas introduz novos desafios técnicos

o~

operagdo dos circuitos de média tensdo, especialmente no que se refere a coordenacgao e
seletividade das protecdes. A coexisténcia de multiplas fontes de curto-circuito, as variagdes
nos niveis de tensdo durante contingéncias e a possibilidade de fluxos reversos de poténcia
impactam diretamente o desempenho dos esquemas cléssicos de protegdo baseados
exclusivamente em sobrecorrente, como as fungdes 50 e 51, originalmente concebidas para
circuitos com fonte tinica de suprimento.

Diante desse novo cendrio operacional, as concessionarias de distribuicdo passaram a
adotar critérios mais rigorosos nos processos de analise e emissdo dos Pareceres de Acesso,

visando assegurar a confiabilidade do circuito, a seguranga das instalagcdes e a qualidade do
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fornecimento de energia elétrica. Esses processos demandam estudos cada vez mais
aprofundados de curto-circuito, coordenac¢ao de protecdo e avaliagdo do comportamento do
circuito frente a conexao de novas fontes de geracao distribuida. Em adigdo, verifica-se que as
distribuidoras de energia elétrica exigem fungdes variadas de protecao de modo a garantir que
todas as possibilidades de falta estejam cobertas pela protegao.

Nesse contexto, compreender os principios fundamentais da prote¢do de circuitos
elétricos, bem como os principais tipos de defeitos e seus impactos sobre as grandezas elétricas
envolvidas, torna-se essencial para a analise critica dos esquemas atualmente empregados. Essa
compreensdo fornece a base necessaria para a identificagdo das limitagdes das protecdes
convencionais ¢ para o estudo de solugdes mais adequadas as exigéncias impostas pelos
circuitos elétricos modernos. Entre essas solucdes, destaca-se a protecio de sobrecorrente
com restricio por tensido, conhecida como funcio 51V, cuja aplicacdo pode ampliar a
sensibilidade da prote¢ao em situagdes especificas envolvendo minigeracao distribuida baseada

em inversores e conectada aos circuitos de média tensdo.

1.2 Motivacao e Justificativa

O crescimento da minigeragao distribuida no Brasil tem imposto novos desafios técnicos
aos circuitos elétricos de média tensdo, especialmente no que se refere a protecdo e a
coordenacdo seletiva dos dispositivos. Nesse contexto, os processos de andlise e emissdo dos
Pareceres de Acesso pelas concessionarias passaram a demandar estudos mais detalhados,
destinados a avaliar os impactos da conexao de novas fontes de geracdao sobre a seguranga, a
confiabilidade e a seletividade dos sistemas de protecao.

Historicamente, as fungdes de sobrecorrente foram amplamente empregadas em
circuitos radiais convencionais, caracterizados por uma unica fonte de suprimento e pelo fluxo
predominantemente unidirecional de poténcia. Na maioria das aplicagdes, essas fungdes
permanecem suficientes, além de apresentarem como vantagem a possibilidade de operagdo
sem a utilizagdo de transformadores de potencial. Entretanto, a inser¢do de fontes de
minigeracdo distribuida baseadas em inversores pode alterar o comportamento das grandezas
elétricas durante determinadas condicoes de falta. Nesses casos, a contribuicao de corrente da
unidade geradora pode permanecer limitada a valores proximos de sua corrente nominal,
reduzindo a sensibilidade da fung¢do 51 convencional, mesmo diante de um afundamento

significativo de tensao.
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Para essas aplicagdes especificas, a fungdo de sobrecorrente com restricdo por tensao
(51V) pode ser empregada de maneira complementar a protecao de sobrecorrente convencional.
Ao considerar simultaneamente a corrente ¢ a tensdo, a func¢ao reduz seu limiar efetivo de
atuacdo durante afundamentos de tensdo, aumentando a possibilidade de identificacao de
condi¢des faltosas nas quais somente a corrente ndo seria suficiente para sensibilizar a protegao.
Sua aplicagdo, contudo, ndo representa uma evolucao ou substituicdo generalizada da funcao
51, mas uma alternativa adicional para situagdes em que as caracteristicas da geragao e da rede
justificam maior sensibilidade.

Sob o ponto de vista normativo, os requisitos aplicaveis a conexao da minigeragdo
distribuida sdo estabelecidos pelos procedimentos regulatérios do setor e complementados
pelas normas técnicas das concessiondrias. A analise desses documentos demonstra que a
adogdo da funcao 51V ndo ocorre de maneira uniforme, podendo variar de acordo com as
caracteristicas da instalagdo, a poténcia da geracgdo, o nivel de tensdo e os critérios proprios de
cada distribuidora. Essa diversidade reforga a necessidade de compreender os fundamentos
técnicos que justificam sua solicitacdo, evitando que a funcdo seja incorporada aos projetos
apenas como uma exigéncia formal.

Dessa forma, este trabalho ¢ motivado e justificado pela necessidade de aprofundar o
estudo da funcao 51V no contexto da minigeragdo distribuida conectada aos circuitos de média
tensdo, considerando seus fundamentos, critérios de ajuste e desempenho diante de diferentes
condicdes de falta. Busca-se, assim, contribuir para uma compreensao mais clara das situagdes
em que a protecdo de sobrecorrente convencional ¢ suficiente, daquelas em que a 51V pode
ampliar sua sensibilidade e, também, dos casos em que a restricdo por tensao ndo assegura a

sensibilizacdo da protecao.

1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ analisar, sob os pontos de vista técnico, normativo e aplicado,
a utilizagdo da prote¢do de sobrecorrente com restricao por tensdo (funcdo 51V) em circuitos
elétricos de média tensdo com presenga de minigeragdo distribuida baseada em inversores.
Busca-se avaliar as condigdes em que essa funcdo pode complementar a prote¢ao de
sobrecorrente convencional, considerando seus fundamentos, critérios de ajuste, desempenho
diante de diferentes condi¢des de falta e presenga nos documentos técnicos das concessiondrias

de distribuicao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Circuitos Elétricos de Poténcia e Protecao

2.1.1 Conceito

Os circuitos elétricos de poténcia sdo responsaveis pela geracdo, transmissao e
distribuicao de energia elétrica, sendo projetados para operar dentro de limites técnicos
definidos pela tensdo, corrente e frequéncia. Para garantir a seguranca operacional, a
continuidade do fornecimento e a integridade dos equipamentos, esses circuitos devem ser
protegidos contra condi¢des anormais de operagdo, como curtos-circuitos, sobrecargas e faltas.

A protecdo elétrica consiste em um conjunto coordenado de dispositivos capazes de
detectar falhas, isolar o trecho defeituoso e minimizar os impactos sobre o restante do circuito.
Em redes de distribui¢do, historicamente radiais, a prote¢do de sobrecorrente sempre foi

amplamente utilizada devido a sua simplicidade, robustez e custo reduzido.

2.2  Relés de Protecao

2.2.1 Conceito

Os relés de protecdo sdo dispositivos responsdveis por monitorar continuamente
grandezas elétricas do circuito, como corrente, tensdo, frequéncia, poténcia e seus respectivos
angulos de fase, com o objetivo de identificar condi¢cdes anormais de operacao e atuar de forma
seletiva e coordenada. Sua funcdo principal € detectar faltas ou disturbios elétricos e emitir
comandos de abertura aos disjuntores associados, isolando o trecho defeituoso e preservando a
integridade dos demais elementos do circuito.

Sob o ponto de vista funcional, o relé de protecdo pode ser interpretado como um sistema
de decisdao automatica baseado na comparagao entre grandezas medidas e valores de referéncia
previamente ajustados. Quando a condicdo de disparo ¢ satisfeita, seja por ultrapassagem de
corrente, queda de tensdo ou desvio de frequéncia, o relé envia um sinal elétrico ao circuito de
comando do disjuntor, promovendo a interrup¢ao da corrente de falta em tempos compativeis

com os limites térmicos e estruturais dos equipamentos envolvidos.
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Além da fun¢do de desligamento, os relés modernos desempenham papel fundamental
na supervisdo do circuito, registrando eventos, armazenando formas de onda e permitindo
analises pos-falta. Essa capacidade contribui significativamente para estudos de coordenagao e
avaliagcdo do desempenho da protecao.

Historicamente, os primeiros relés eram do tipo eletromecanico, baseados em principios
magnéticos e mecanicos, como discos de indugdo e bobinas moveis. Posteriormente, surgiram
os relés estaticos, que utilizavam componentes eletronicos analogicos. Atualmente,
predominam os relés digitais, que realizam a aquisi¢ao das grandezas por meio de conversores
analogico-digitais (A/D) e executam algoritmos matematicos para calculo de valores eficazes,

angulos e componentes simétricas.

2.2.2 Fundamentos Matematicos

O relé executa uma fung¢do de decisdo baseada na comparacao entre grandezas medidas
e valores de referéncia previamente ajustados.

De forma geral, a 16gica de atuagdo pode ser representada por:

Atua(;ﬁo — {1’ SC F(Xmedido) ? Xajuste (1)
0, caso contrario
Onde:
e F(x) = Funcao caracteristica do relé;
® Xujuste = Valor de pick-up configurado;
® Xmedido = Grandeza monitorada.

No caso dos relés de sobrecorrente, que serdo abordados posteriormente, a variavel

monitorada € a corrente eficaz (RMS), calculada a partir da forma de onda instantanea:

2)
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Onde:

® lms = Valor eficaz (RMS) da corrente no intervalo de analise (A);
o T = Periodo de Integragdo (s);

o i(t) = Corrente Instantanea (A).

2.2.3 Transformadores de Medicao

As medigoes realizadas nos relés de protecao sao obtidas por meio dos transformadores

de corrente (TCs), cuja relacdo de transformagao ¢ dada por:

L Ip 3)
§  RTC

Onde:

e I = Corrente Priméria (A);

o I = Corrente Secundaria (A);

e RTC = Relagdo de Transformagao do TC.

Assim, os ajustes do relé sdo feitos no lado secunddrio, mas referenciados a corrente

primaria equivalente.

2.3 Protecao de Sobrecorrente

2.3.1 Conceitos

Os relés de sobrecorrente constituem uma das formas mais tradicionais € amplamente
empregadas de protecdo em circuitos de distribui¢do e transmissdo de energia elétrica. Seu
principio de funcionamento baseia-se na deteccdo de correntes superiores aos niveis normais
de operacao, assumindo que condigdes de falta resultam em elevagao significativa da corrente
elétrica.

Esses dispositivos sao amplamente utilizados devido a sua simplicidade de aplicagao,
robustez operacional e facilidade de coordenagdo em circuitos radiais. Em sistemas

convencionais de distribuicao, onde o fluxo de poténcia é predominantemente unidirecional, os
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relés de sobrecorrente apresentam desempenho satisfatorio e permitem seletividade adequada

por meio de ajustes temporais.

2.3.2 Fundamentos Matematicos

O relé de sobrecorrente ¢ um dispositivo cuja fungdo ¢ monitorar continuamente o valor
eficaz da corrente elétrica e comparar esse valor com um nivel de referéncia previamente
ajustado, denominado corrente de pick-up (Ip; ck—up)-

A logica fundamental de operacdo pode ser expressa como:

. 1, sel= Lpi ck-up 4)
Atuagao = {O, se I < L cieup
Onde:
o / = Corrente medida pelo relé (A);
® Lyckup = Corrente de Ajuste (A).

Define-se ainda o multiplo de corrente como:

o | 5)
Ip; ckup
Onde:
e M = Multiplo de corrente;
o |/ = Corrente medida (A);
® ILyckup = Corrente de Ajuste (A).

O parametro M ¢ essencial para a determinacdo do tempo de atuacdo nos relés
temporizados. Os relés de sobrecorrente podem ser classificados, quanto ao modo de atuagao,
em Relés Instantaneos (Fungdo 50 — ANSI) e Relés Temporizados (Fungdo 51 — ANSI).

A operagdo do relé baseia-se na medi¢ao do valor eficaz (RMS), relacionado na Equagao
(2), o uso do valor RMS justifica-se pelo fato de que os efeitos térmicos e eletrodinamicos das

correntes de falta estdo diretamente associados ao valor quadratico médio da corrente.
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A partir da definicdo do maultiplo de corrente pode-se definir os diferentes
comportamentos temporais do relé. De forma geral, o tempo de atuagdo pode ser descrito como

uma funcao do multiplo de corrente:

t=f(M) (6)

Sendo que para relés instantaneos:

t=0seM>1

Para os relés temporizados de tempo inverso, tem-se:

7
e=mis I (7
Onde:
o ¢ = Tempo de atuacao (s);
o TMS = Time multiplier setting (Dial de Tempo);
e fea = Constantes da curva caracteristica;
e M = Multiplo de corrente.

Essa formulagdo matemadtica permite a coordenagao seletiva entre dispositivos ao longo

do circuito, uma vez que faltas mais severas (maior M) resultam em tempos de atuagdo menores.

2.4  Classificacdo dos Relés de Sobrecorrente quanto a Grandeza Monitorada

Os relés de sobrecorrente podem ser classificados, além do modo de atuacao
(instantaneo ou temporizado), de acordo com a grandeza elétrica supervisionada. Em circuitos
trifasicos, essa classificacdo assume especial relevancia, uma vez que as faltas podem envolver
condutores de fase ou o caminho de retorno a terra.

Assim, distinguem-se duas categorias principais de protecdo de sobrecorrente: a
protecdo de fase e a protecdo de neutro. Essa diferenciagcdo ¢ fundamental para a adequada
detecgdo de faltas assimétricas, especialmente em circuitos de distribui¢do, onde predominam

faltas monofasicas a terra.



20

2.4.1 Sobrecorrente de Fase (50/51)

A protegao de fase € responsavel por monitorar individualmente as correntes das trés
fases do circuito, representadas por Ia, Ib e Ic. Sua atuagdo ocorre quando a corrente de qualquer
uma das fases ultrapassa o valor de pick-up ajustado.

A condicao de atuacdo pode ser representada por:

Ifase = Ipi ck-up

Onde:
LI P = Corrente eficaz de uma das fases do circuito (A);
® Ilpickup = Corrente minima ajustada para atuagdo da protegdo (A).

Em termos operacionais:

Atuagio = (I = Licieup) V (I = Dyicrewp) V (Ie = Lyicieup) (®)
2.4.2 Sobrecorrente de Neutro (S0N/51N)

A protecao de neutro, também denominada protecdo residual ou de terra, é responsavel
por detectar correntes de sequéncia zero associadas a faltas monofésicas a terra.

A corrente residual pode ser obtida pela soma fasorial das correntes de fase:
Iy=1+1Iz + 1 ©)
Em termos de componentes simétricas, tem-se:
Iy = 31, (10)

Onde:
o Iy = Corrente residual ou de neutro (A);

o I = Componente de sequéncia zero da corrente (A).



21

Em condi¢des normais de operagdo, em um circuito equilibrado, a soma vetorial das
correntes de fase ¢ aproximadamente nula, resultando em corrente residual desprezivel.
Contudo, na ocorréncia de uma falta a terra, surge componente de sequéncia zero, elevando o
valor de Iy e possibilitando a atuacao da protecgao.

A condig¢ao de atuagdo ¢ dada por:

IN = Ipi ckup,N

Onde:
o Iy = Corrente residual ou de neutro (A);

® Ipick-up,n = valor de pick-up ajustado para a prote¢do de neutro (A).

A distingdo entre protecdo de fase e protecao de neutro ¢é particularmente relevante em
redes de distribui¢do, nas quais as faltas monofasicas a terra representam a maior parcela dos
eventos registrados. A protecdo de neutro permite maior sensibilidade para esse tipo de
ocorréncia, uma vez que a corrente residual pode ser significativamente inferior as correntes de
fase observadas em faltas trifasicas.

Além disso, em circuitos com presenga de geracao distribuida, a contribuicao de
corrente de sequéncia zero pode ser alterada em fungdo do tipo de conexdo dos geradores e do
regime de aterramento do circuito, influenciando diretamente o desempenho das fungdes SON

e SIN.

2.5  Funcio 50 — Sobrecorrente Instantanea

2.5.1 Conceito

A fun¢do 50 corresponde a protecdo de sobrecorrente instantanea, caracterizada pela

auséncia de temporizacdo intencional. Sua atuagdo ocorre assim que a corrente medida

ultrapassa o valor de pick-up previamente ajustado, sendo limitada apenas pelo tempo interno

de processamento do relé e pelo tempo mecanico de abertura do disjuntor.
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Diferentemente das func¢des temporizadas, a fun¢ao 50 ndo estabelece relagdo funcional

entre o tempo de atuacdo e a magnitude da corrente. Sua ldgica é puramente comparativa.

2.5.2 Fundamentos Matematicos

A condicao fundamental de atuagdo ¢ dada por:

= Ipickup
Onde:
o / = Corrente eficaz medida pelo relé (A);
Lyickp = Corrente minima ajustada para atuagdo (A).
O tempo de operagao pode ser representado por:
¢ _ { tproc + tabertura' sel = Ipick—up
50 00, se I < Ipi crup

Onde:
* tproc = Tempo interno de processamento do relé (s);
*  tavert = Tempo mecanico de abertura do disjuntor (s).
e o0 = Condicao de ndo-atuagao.

Na pratica, o tempo total de eliminagao da falta é:

Lelimi ngio = tdetecc;ﬁo + tproc + tapertura

(In

Como ndo ha multiplicador de tempo nem curva inversa associada, o tempo de atuacao

permanece aproximadamente constante para qualquer valor de corrente acima do pick-up.

2.5.3 Analise da Funcao 50

A fungao 50 apresenta maior efetividade em faltas localizadas proximas a fonte de

alimenta¢do, onde a impedancia equivalente do circuito até o ponto de falta é reduzida. Nessas
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condigdes, a corrente de curto-circuito assume valores elevados, aumentando
significativamente o multiplo de corrente em relagcdo ao valor de pick-up ajustado, que deve

satisfazer duas condi¢oes fundamentais:

Nao atuar para correntes de carga maxima:

Ipi ck—up > Icarga_mdx

Atuar para a menor corrente de curto-circuito interno prevista:
Ipi ck-up < Icc_min_i nterno
Portanto, o ajuste ideal deve obedecer:

Icarga_mdx < Ipick—up < Icc_min_i nterno

Essa condicdo garante seguranga operacional e sensibilidade adequada. Considerando a

corrente de curto-circuito trifasico aproximada por:

1. = Vorerata (12)
c Zeq
Onde:
o I = Corrente de Curto-Circuito (A);
o Zeg = Impedancia equivalente vista do ponto de falta (Q);
® Vyré—faira = Tensdo no instante imediatamente anterior a falta (V).

Verifica-se que, quanto menor a impedancia do circuito até o ponto de ocorréncia da
falta, maior serd a corrente resultante. Em situagdes nas quais I.c > Ip; ciup, @ atuagdo da

funcdo 50 ocorre praticamente de forma imediata, limitando os esfor¢os térmicos nos

condutores e os esforcos eletrodindmicos nos equipamentos de manobra.

2.5.4 Consideracoes Operacionais
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A principal caracteristica da fun¢@o 50 ¢ sua elevada rapidez de atuacdo, o que a torna
particularmente eficiente na eliminagdo de faltas severas e préximas ao ponto de instalacao do
relé. Ao interromper a corrente em intervalos muito curtos, reduz-se significativamente o
aquecimento dos condutores e os esfor¢os mecanicos nos enrolamentos de transformadores e
maquinas elétricas, contribuindo para o aumento da vida util dos equipamentos.

Entretanto, essa mesma caracteristica implica limitagdes relevantes sob o ponto de vista
da coordenacdo seletiva. Como nao ha temporizagdo intencional associada a magnitude da
corrente, a fungdo 50 ndo permite gradagao temporal entre dispositivos em série ao longo do
circuito. Assim, seu ajuste deve ser cuidadosamente definido para que o valor de pick-up seja
superior a corrente maxima de carga e inferior & menor corrente de curto-circuito interna
prevista, evitando tanto atuacdes indevidas quanto falhas na detecgao de faltas reais.

Além disso, em circuitos extensos ou com elevada impedancia equivalente, as correntes
de curto-circuito podem assumir valores reduzidos, aproximando-se da corrente de carga.
Nesses casos, a margem de ajuste do pick-up torna-se limitada, comprometendo a sensibilidade
da funcdo 50. Essa situagdo ¢ ainda mais critica em circuitos com insercdo de geracdo
distribuida, nos quais os niveis de curto-circuito podem ser alterados em fung¢ao da contribuigao
dos geradores conectados. A redugdo da corrente de falta percebida pelo relé pode inviabilizar
a atuacdo da fun¢do 50 para determinadas condi¢des, exigindo a utilizagdo de estratégias

complementares de protecao, como fungdes temporizadas ou supervisionadas por tensao.

A fungdo de sobrecorrente instantanea possui um comportamento tipico apresentado na

Figura 1.
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Figura 1 - Curva Fungdo 50 — Sobrecorrente Instantanea
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No exemplo foi selecionado o parametro para corrente de pick-up (Ip; cxyp) de 200 A. E

possivel observar no eixo das abscissas que para valores maiores que o ajustado existe uma

atuacao constante, respeitando a equagao (11).
2.6  Funcio 51 — Sobrecorrente Temporizada
2.6.1 Conceito

A funcdo 51 corresponde a prote¢do de sobrecorrente temporizada, caracterizada pela
introdu¢do de uma temporiza¢do intencional associada a magnitude da corrente medida.
Diferentemente da funcdo 50, cuja atuacdo ocorre de forma praticamente instantdnea apos a
superagao do valor de pick-up, a fun¢do 51 estabelece uma relagdo funcional entre o tempo de
atuacdo e o multiplo de corrente. Essa caracteristica permite a coordenacdo seletiva entre
dispositivos de protegdo instalados ao longo do circuito, sendo amplamente empregada em

circuitos radiais de distribuicao.
2.6.2 Fundamentos Matematicos

A fungdo 51 baseia-se na comparacao entre a corrente eficaz medida e o valor de pick-

up ajustado, tal como na funcao 50. Entretanto, a atuagdo ndo ocorre imediatamente apos a
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superacao do limite, sendo introduzido um tempo de retardo calculado em fungdo do multiplo

de corrente.

Define-se o multiplo de corrente como:

I
M=
Ip; ckup

Onde:
o M = Multiplo de corrente;
o ] = Corrente medida (A);
® Lyckup = Corrente de Ajuste (A).
A condig¢do basica de atuagdo é:

M=>1

Entretanto, o tempo de disparo sera determinado por uma curva caracteristica inversa.

2.6.3 Curvas Padronizadas — Enfase no padrao IEC

)

As caracteristicas dos relés de sobrecorrente temporizados sdo definidas por normas

técnicas internacionais, sendo as mais utilizadas os padrdes IEC (International Electrotechnical

Commission) e ANSI/IEEE (American National Standards Institute / Institute of Electrical and

Electronics Engineers).

O padrao IEC 60255 define curvas matematicas com expressdao analitica explicita,

permitindo que o tempo de atuacao seja determinado diretamente por equacao. Essa abordagem

facilita estudos de coordenagdo e implementacdo computacional em softwares de analise de

prote¢ao.

Em sistemas de distribui¢ao brasileiros, observa-se predominancia da padronizagdo

IEC, especialmente em estudos académicos e projetos recentes de concessionarias.

No padrao [EC, o tempo de atuacdo da funcgdo 51 ¢ definido por:
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13
e=1i5 I (13)
Onde:
o ¢ = Tempo de atuagdo (s);
o TMS = Time multiplier setting (Dial de Tempo);
o fea = Constantes da curva caracteristica;
e M = Multiplo de corrente = i

2.6.4 Tipos de Curvas IEC

A norma IEC estabelece diferentes niveis de inversdao temporal, permitindo adequacao

as caracteristicas do circuito protegido.

Tabela 1 — Constante das Curvas IEC para Relés de Sobrecorrente

Tipo de Curva B a
Normalmente Inversa 0,14 0,02

Muito Inversa 13,5 1
Extremamente Inversa 80 2

Fonte: IEC 60255-151 (2009)

A escolha da curva depende da caracteristica do circuito e do comportamento esperado
das correntes de falta. Em circuitos com forte variagdo entre corrente minima e maxima de
curto-circuito, curvas mais inversas podem proporcionar melhor coordenagdo seletiva. J& em
circuitos com menor variacao de corrente, curvas normalmente inversas tendem a oferecer
desempenho satisfatorio. A correta selecdo da curva IEC ¢ etapa essencial no estudo de
coordenacdo e sera particularmente relevante na analise da fun¢@o 51V, na qual o valor efetivo
de pick-up pode variar em funcao da tensdo medida.

A funcao de sobrecorrente temporizada possui um comportamento como ilustra a Figura
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Figura 2 - Curvas IEC para a Fungdo 51
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Onde:
e J[EC NI = Curva Normalmente Inversa;

e [EC MI = Curva Muito Inversa;

e JEC EI = Curva Extremamente Inversa.

Observa-se que as curvas apresentam comportamento inverso em fun¢do da corrente, de
modo que o tempo de atuagdo decresce a medida que M aumenta. Nota-se ainda que as curvas
com maior grau de inversdo reduzem o tempo de atuacdo mais acentuadamente para elevados
multiplos de corrente, caracteristica que influencia diretamente a coordenacao e a seletividade

entre dispositivos a montante € a jusante no circuito.

2.6.5 Consideragoes Operacionais

A aplicagdo da fungdo 51 em circuitos de distribuicdo exige atencdo especial aos
critérios de ajuste, pois a atuacdo temporizada deve conciliar simultaneamente sensibilidade,
seletividade e robustez frente as variagdes operacionais do circuito. Em termos praticos, os dois
parametros centrais do ajuste sdo a corrente de pick-up, responsavel por definir o patamar

minimo a partir do qual a protecdo passa a supervisionar a condi¢do de sobrecorrente, € o
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parametro temporal (TMS), responsavel por deslocar a curva caracteristica no eixo do tempo,
definindo a rapidez relativa de atuagao.

O valor de pick-up deve ser definido de modo a evitar atuagdes indevidas em regime
normal e, a0 mesmo tempo, garantir sensibilidade suficiente para faltas internas relevantes.
Assim, ¢ comum que o ajuste seja escolhido acima das correntes maximas de carga e de
eventuais transitorios esperados, preservando margem operacional. Entretanto, em
alimentadores extensos ou com variagdo significativa do nivel de curto-circuito ao longo do
sistema, a corrente minima de falta pode se aproximar de valores relativamente baixos,
reduzindo a margem disponivel para ajuste e tornando o compromisso entre seguranca e
sensibilidade mais critico.

Além disso, o ajuste do TMS atua como um fator de ponderacdo temporal, permitindo
que curvas de mesmo tipo (por exemplo, IEC normalmente inversa, destacada em vermelho na
Figura 2 - Curvas IEC para a Fungdo 51) apresentem atuagdes mais rapidas ou mais lentas sem
alterar o patamar de pick-up. Esse recurso ¢ essencial para coordenacdo seletiva entre
dispositivos em série, pois possibilita estabelecer uma hierarquia de tempo ao longo do circuito:
dispositivos a jusante devem atuar primeiro para faltas préximas a suas zonas de protecao,
enquanto dispositivos a montante devem possuir tempos maiores, operando como retaguarda.
Novamente, a Figura 2 ilustra o comportamento tipico das curvas IEC, evidenciando que o
tempo de atuacao decresce com o aumento do multiplo de corrente, caracteristica fundamental
para seletividade em sistemas radiais.

A escolha do tipo de curva IEC também influencia a coordenagdo. Curvas com maior
grau de inversao tendem a reduzir mais rapidamente o tempo de atuacao para multiplos elevados
de corrente, sendo frequentemente adequadas quando se deseja atuagdo mais rapida para faltas
severas, mantendo seletividade para correntes mais proximas do pick-up. Em contrapartida, a
selecdo inadequada da curva pode prejudicar a coordenacdo com dispositivos a jusante,
especialmente quando estes apresentam curvas ou tempos caracteristicos diferentes (como elos
fusiveis e religadores), demandando avaliacdo criteriosa em estudos de coordenagao.

Por fim, deve-se considerar que a eficicia da fung¢do 51 depende diretamente da
magnitude da corrente de falta observada pelo relé, através dos instrumentos de medicao,
comentados no topico 2.2.3 deste trabalho. Em condigdes em que a corrente de curto-circuito
¢ reduzida, seja por elevada impedancia até o ponto de falta ou algum outro motivo, a atuagao
pode tornar-se lenta ou até nao ocorrer, dependendo do ajuste de pick-up. Esse aspecto torna-
se ainda mais relevante em circuitos com presenca de geracao distribuida, nos quais os niveis

de curto-circuito podem ser alterados e o perfil de correntes durante faltas pode se modificar.
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Dessa forma, embora a fungdo 51 permaneca amplamente utilizada pela sua capacidade de
coordenacdo temporal, as limitagdes associadas a sensibilidade em cendrios de correntes
reduzidas justificam a adocdo de técnicas complementares, justificando o avango e
desenvolvimento da fungdo 51V, em que a tensdo passa a atuar como variavel auxiliar para

aprimorar o desempenho da protegao.

2.7  Panorama normativo: exigéncia da fun¢ao 51V em documentos de acesso a

GD/MMGD

A insercdo de MMGD vem impondo desafios adicionais a prote¢do dos circuitos de
distribui¢do, sobretudo em média tensdo, devido a possibilidade de redug¢ao das correntes de
falta percebidas por esquemas tradicionais de sobrecorrente. Nesse contexto, a fungdo 51V
(sobrecorrente temporizada com restricdo por tensdo) ¢ frequentemente utilizada como
estratégia para aumentar sensibilidade sob subtensdo durante faltas. Assim, torna-se relevante
avaliar como as distribuidoras tratam a fun¢ao 51V em seus documentos normativos e requisitos

de acesso.

2.7.1 Metodologia do Levantamento

Para caracterizar o panorama normativo, selecionaram-se as dez maiores distribuidoras
do pais por nimero de Unidades Consumidoras (UCs), utilizando-se ranking oficial publicado
pelo Ministério de Minas e Energia (MME). Em seguida, foram consultados documentos
técnicos publicos relacionados ao acesso de MMGD, tais como normas técnicas e manuais de
conexao, priorizando documentos com escopo explicito para micro e minigeracdo € conexao
em média tensdo.

A presenca da fungdo 51V foi verificada por leitura dirigida dos trechos técnicos como
“51V” e descricdes equivalentes associadas a sobrecorrente com restrigdo por tensdo. Para

organizar os resultados, adotou-se a seguinte classificacao:

1. Explicita (prevista): quando a fung¢do 51V aparece de forma direta no documento,

integrada @ metodologia de prote¢do com diretrizes de aplicagdo.



31

2. Explicita (condicional): quando a fun¢do 51V aparece explicitamente, porém associada

a condicionantes (porte da central, nivel de tensdo, arranjo de conexao, necessidade de

estudo, caso a caso).

3. Nao citada: quando nao foi identificada mengao a 51V no documento consultado.

2.7.2 Resultados do Levantamento

A Tabela 2 consolida os resultados para as dez maiores distribuidoras selecionadas

por nimero de unidades consumidoras (UCs), apresentando o documento consultado, o escopo

do documento e o status de exigéncia da funcdo 51V. Observa-se que a presenca da 51V nos

documentos publicos ndo ¢ uniforme. Em alguns casos, a fungio aparece de forma explicita e

estruturada, enquanto em outros nao ¢ citada no normativo, mesmo quando ha exigéncia de um

conjunto robusto de funcdes de protegdo. A Tabela 3, por sua vez, apresenta um glossario com

os significados das prote¢des ANSI exigidas.

Tabela 2 — Analise da citacdo da fungdo 51V em normas técnicas de MMGD

Documento Escopo do Protecoes
Ranking | Distribuidora Status 51V Condicao
(GD/MMGD) documento exigidas (ANSI)
ND 5.31 - . Ajuste a ser 25,27, 59; 81U;
MT / acessante Explicita
1 CEMIG-D Conexdo em MT definido por 810; 32; 46; 47; 67,
produtor (Condicional)
(GD) estudo. 67N; 51V; 21/21N.
Central geradora Sobrecorrente
. N .. .. com restri¢do de
Enel SP Especificagdo / requisitos Explicita 27;59; 81U; 810;
2 ) ) tensdo” = “Sim”
(Eletropaulo) | Técnica n® 0005 minimos por (condicional) . 46;47; 67; 51V
apenas para “Maior
I que 500 KW,
Indicada como
o 50/51; SON/51N;
“necessario acima SINS: 27: 27-0: 59:
COELBA MT / geradores Explicita de 500 kW —se T T
3 DIS-NOR-033 ) ) 59N; 67; 78; 81U;
(BA) em paralelo (condicional) | necessario e ajuste

depende de

estudo”.

810; 81 df/dt; 32;
46, 47, 25; 50BF
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COPEL-DIS

CPFL Paulista

Neoenergia

PE (Celpe)

Energisa

Light

Celesc-DIS

Equatorial

Goias

NTC 905200 —
Acesso de micro

e minigeragao

GED-15303

DIS-NOR-033

NDU - 015

Informagao
Técnica

DTE/DTP

1-432.0004

NT.00020.EQT

BT/MT/AT
(conforme

se¢do)

Micro/mini no

SCEE

MT / geradores

em paralelo

Conexao em

MT

Até 36,2 kV /
requisitos por

poténcia

Micro/mini

Micro/mini /
requisitos

minimos

Explicita

(condicional)

Explicita

(condicional)

Explicita

(condicional)

Explicita

(condicional)

Explicita

(condicional)

Nao citada

Explicita

(condicional)

A norma define
“(51V)~,
justificando
sensibilidade e
indicando uso “a

critério do projeto”.

“Sim” para
poténcia instalada

“>T75kW”.

Grupo Neoenergia
inclui 51Ve
condiciona por
estudo/porte (ex.:
acima de 500 kW).
Nos diagramas por
faixa, para > 501
kW a 51V aparece
no conjunto de
protecdo do
modulo (indicando
aplicag@o tipica nas

faixas maiores).

“Maior que 500
kW e <5MW”.

“Sobrecorrente
(50/51/50N/51N)
conforme estudo”,
mas ndo menciona

51V/restri¢do de

tensao.

Exigida para
poténcia instalada

> 500 kW
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50/51; 50/51N;
67/67N; 50BF; 81U;
810; 27; 59; 78; 81
df/dt; 46; 37; S9N;

32;47; 62.

50/51; 50/51N;
67/67N; SOBF; 81U;
810; 27, 59; 78; 81

df/dt; 46; 37; SON;
32;47; 62.

27, 59; 81U; 810;
46; 47, 67; 51V.

27, 59; 81U; 810;
46,47, 67, 25,78,
S51V.

27, 59; 59N; 81U;
810; 81R/df/dt; 25;
78; 67; 32; 50/51;
50N/51N

27;59; SON; 81U;
810; 81 df/dt; 50/51;
51IN; 46;47;32; 67,

67N; 78; 50BF.

27;59; 81U; 810;
46, 47, 50/51;
50N/51N; 67; 67N;
25;78; 62; 51V.

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos documentos técnicos das distribuidoras analisadas.
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Tabela 3 — Glossario (Protecdo x Numeragdo ANSI)

Protecio ANSI
Distancia / impedancia (fase/terra) 21/21IN
Verificagao de sincronismo 25
Subtensao 27
Subtensao fase-neutro (convengao de norma) 27-0
Poténcia direcional / reversa 32
Subcorrente 37
Sequéncia negativa de corrente / desequilibrio 46
Desequilibrio de tensdo / seq. negativa de tensdo 47
Sobrecorrente instantanea / temporizada (fase) 50 /51
Sobrecorrente instantanea / temporizada (neutro/terra) 50N/ SIN
Sobrecorrente sensivel/neutro 51NS
Sobrecorrente sensivel a terra 51GS
Sobrecorrente com restricao de tensao 51V
Falha de disjuntor 50BF
Sobretensao 59
Sobretensdo de neutro/terra 59N
Temporizacao/retardo (timer auxiliar) 62
Sobrecorrente direcional 67
Sobrecorrente direcional de neutro 67N
Anti-ilhamento / perda de sincronismo (out-of-step) 78
Subfrequéncia 81U
Sobrefrequéncia 810
Taxa de variagdo da frequéncia (ROCOF) 81 df/dt

Fonte: Elaborado pelo autor, com base no IEEE Std C37.2.

2.7.3 Discussio e implicacio para o estudo da Protegdo 51V

A Tabela 2 indica que a exigéncia da prote¢do 51V ndo ¢ uniforme entre as
distribuidoras analisadas. Quando aparece de forma explicita, observa-se predominancia de
aplicacdo em cendrios de maior criticidade, especialmente em média tensdo e em faixas mais
elevadas de poténcia instalada, geralmente como requisito condicional (por porte ou por
estudo). Esse padrdao € coerente com a motivacao técnica da 51V. Em faltas distantes e com
maior impedancia, a corrente medida pode ser reduzida, fazendo com que a 51 convencional
perca sensibilidade. Ao incorporar a tensdo como variavel auxiliar, a 51V melhora a capacidade
de atuacdo sob subtensdo tipica de faltas.

Além do critério por poténcia, algumas normas indicam aplicagdo “caso a caso”,
sinalizando que a ado¢do depende de estudo de curto-circuito e coordenacao de protecao do
alimentador/gerador. Por outro lado, a auséncia de mencdo explicita em determinados
documentos ndo implica necessariamente inexisténcia de exigéncia, pois fungdes adicionais

podem ser solicitadas no parecer de acesso conforme caracteristicas locais do circuito.
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Nos proximos topicos, apresenta-se uma discussdo das fungdes mais recorrentes
identificadas no levantamento, contemplando sua finalidade, critérios de atuacdo e
caracteristicas, de modo a estabelecer uma base técnica coerente para a analise da Protecao de

Sobrecorrente com Restrigao por Tensao.

2.8  Funcgoes de protecio recorrentes em pareceres de acesso

2.8.1 Funcio 27 — Subtensao

A fungdo 27 (subtensdo) ¢ amplamente exigida em processos de conexdo de
GD/MMGD por atuar como protecdo de supervisao frente a redugdes anormais de tensdo no
ponto de conexdo. Em termos praticos, essa fungdo contribui para evitar a permanéncia do
gerador conectado durante condig¢des de tensdo inadequadas, as quais podem estar associadas a
faltas na rede, manobras, ilhamento involuntario ou condigdes operativas que comprometam a
qualidade e a estabilidade do fornecimento. Em sistemas com geragao distribuida, a atuag¢do por
subtensdo ¢ especialmente relevante por auxiliar tanto na estratégia de anti-ilhamento quanto
na coordenacdo com a metodologia de recomposicao do alimentador, reduzindo o risco de
operac¢ao indevida durante eventos transitorios.

A logica fundamental da fungdo 27 pode ser expressa como:

V< Vpick—up
Onde:
o = Tensao Eficaz (V);
® Vyickw = Valorde referéncia ajustado (V).

Em aplicacdes praticas, a fungdo 27 ¢ normalmente temporizada para evitar atuagoes

indevidas em afundamentos muito curtos, sendo representada por:

oo = {taj, seV < Vpi ckup (14)
27 0o,  caso contrario
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Onde:
° gy = Tempo de Ajuste (s);
e 0 = Condig¢do de ndo-atuagao.

Quando se empregam multiplos estagios (por exemplo, subtensdo em dois niveis), a
protecdo pode ser implementada com dois limiares, V; e V, ,e temporizac¢des distintas, t; e t,,
tornando a atuagdo mais seletiva frente a eventos menos severos € mais rapida em subtensdes

profundas.

Figura 3 - Curva Fungdo 27 — Subtensao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ressalta-se que em redes com GD/MMGD, ajustes de 27 devem considerar o
compromisso entre sensibilidade perante condi¢cdes anormais e afundamentos transitorios
decorrentes de faltas externas e manobras. Além disso, a fun¢do 27 frequentemente € utilizada
em conjunto com outras funcdes de interface, especialmente frequéncia (81) e sobretensdo (59),
compondo o conjunto minimo de requisitos para conexao segura

A utilizagdo isolada das fungdes de tensdo, entretanto, pode ndo ser suficiente para
atender simultaneamente aos requisitos de sensibilidade e velocidade da protecdo. As fungdes
27 e 59 sdo normalmente associadas a temporizagdes intencionais, definidas de modo a evitar
a desconexao indevida da geracao durante variacoes de tensao de curta duracao (VTCDs), tais
como afundamentos e elevagdes momentaneas que nao necessariamente exigem a retirada

imediata da central geradora. Por outro lado, em situagdes de falta nas quais coexistam
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afundamento de tensdo e elevacdo limitada da corrente, a fungdo 51V pode reduzir seu pick-up
equivalente e aumentar o multiplo de atuagdo da protecdo. Dependendo da curva e dos ajustes
temporais adotados, esse aumento pode resultar em um tempo de operagdo inferior ao de uma
funcdo 27 deliberadamente temporizada. Dessa forma, a 51V nao substitui as fungdes 27, 59
ou 51, mas acrescenta um critério combinado de corrente e tensdo ao esquema de protecao, cuja
aplicag¢do deve ser coordenada com as demais fungdes e com os requisitos de suportabilidade

da geragao as VICDs (ANEEL, 2021).
2.8.2 Funcio 59 — Sobretensao

A func¢do 59 ¢ exigida para proteger a interface de conexao e a rede contra condi¢des de
elevagdo anormal da tensdo. O evento de sobretensdo pode ocorrer por operagdo com baixa
carga, manobras, compensacoes reativas, reguladores de tensdo e principalmente em situagdes
de ilhamento ou operagdo erronea do inversor/gerador. A protecdo de sobretensdo reduz riscos
de danos a equipamentos, evita inje¢cdes indevidas em condigdes fora da faixa e auxilia no

cumprimento dos limites de qualidade de energia definidos pela distribuidora.

A logica da fungdo pode ser expressa como:
V= Vpick—up
Onde:
o = Tensao Eficaz (V);

® Vyick-up = Valor de referéncia ajustado (V).

Com temporizagao:

¢ _ {taj' seV => Vpick—up (15)
59 00,  caso contrario

o ity = Tempo de Ajuste (s);
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e 0 = Condig¢do de ndo-atuagao.

Figura 4 - Curva Fungao 59 — Sobretensao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.8.3 Funcio 81 — Protecio de Frequéncia

A fungdo 81 ¢ amplamente exigida em conexao de GD/MMGD por atuar na desconexao
do gerador quando a frequéncia do ponto de conexdo sai de faixas permitidas. Em condigdes
anormais, como ilhamento involuntario, perda de referéncia do sistema ou disturbios relevantes,
a frequéncia pode se desviar rapidamente, e a desconexdo do gerador € necessaria para preservar
seguranca ¢ qualidade do alimentador. Por esse motivo, normas exigem subfrequéncia (§81U) e
sobrefrequéncia (810) e, em alguns casos, também a deteccdo pela taxa de variagdo da

frequéncia (ROCOF), frequentemente indicada como 81 df/dt ou 81R.

A fungdo de Subfrequéncia (81U) ¢ descrita em:

f < fpi ck—up,U

Onde:
o f = Frequéncia medida (Hz);



®  frickupy = Ajuste de pick-up de subfrequéncia (Hz)
Com o tempo definido, segue em:

taj,U' f < fpick—up

tgiuv = { L
o, caso contrario

Onde:
o g1y = Tempo de atuacao da fungao (s)
o tuiu = Ajuste de pick-up de subfrequéncia (s)
e = Condigao de ndo-atuagao.
Ja a fun¢do de Sobrefrequéncia (810):
f = fpick—up,o
Onde:
o f = Frequéncia medida (Hz);

®  frick-upo = Ajuste de pick-up de sobrefrequéncia (Hz)
Onde a temporizacao se baseia em:

t _ {taj,O: f = fpick—up,o
810 — 7
o, caso contrario

Onde:

* (310 = Tempo de atuagdo da fungdo (s);

* lajo = Ajuste de pick-up de sobrefrequéncia (s);
® 00 = Condig¢ado de ndo-atuacao.

Ademais, para a Taxa de Variagao de Frequéncia (§1R) — ROCOF, temos:

38

(16)

(17)
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d
ROCOF = —f (18)
dt

Onde:
e ROCOF = Taxa de variacdo da frequéncia (Hz/s);
o f = Frequéncia instantdnea estimada pelo rel¢ (Hz);

o t = Tempo (s).

Seguindo o critério de atuagao:

[l = (@)
del = \dt pick—up
Onde:

(%) = Ajuste de pick-up do ROCOF (Hz/s);

Figura 5 - Curva Funcdo 81 — Frequéncia

60,00 G
~
~
~
~
~
59,00 ~
~
~
)
N

jl__r\T [}
L 58,00 -
o e
(6]
C
«©
)
3 57,00
L

56,00

55,00

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Observa-se que a figura acima representa um comportamento decrescente da frequéncia
. laf] i . A
ao longo do tempo, representado por uma taxa de variagdo —| A medida que a frequéncia

reduz e cruza os limites de subfrequéncia associados aos estagios de protecdo 81U os ajustes
de pick-up sensibilizam a atuacdo, mostrando que a presenga de uma variagdo rapida de
frequéncia pode antecipar a condi¢ao de desligamento e contribuir para a detecg¢ao de ilhamento

em sistemas com GD/MMGD.
2.8.4 Funcio 67 — Sobrecorrente Direcional

A funcdo 67 (sobrecorrente direcional) ¢ uma protecdo que associa dois critérios
simultaneos: a identificacdo de uma condi¢do de sobrecorrente e a verificacdo do sentido
associado ao fluxo de corrente durante a falta. Diferentemente das fung¢des 50/51 ndo
direcionais, que avaliam apenas a magnitude da corrente, a fungdo 67 permite distinguir se o
evento esta ocorrendo a montante ou a jusante do ponto de instalagdo do relé.

Em circuitos de poténcia, nem sempre ¢ suficiente detectar apenas a magnitude de uma
grandeza elétrica; em muitos casos ¢ necessario identificar também o sentido associado ao
evento, especialmente quando existem multiplas fontes de alimentacao e possibilidade de fluxo
bidirecional. Nesse contexto, define-se a direcionalidade como a capacidade do relé de
distinguir se a condi¢do anormal (por exemplo, uma falta) ocorre no sentido configurado como
forward (direto) ou backward (reverso) em relacdao ao ponto de instalagdo. Essa caracteristica
torna-se particularmente relevante em circuitos com presenca de GD/MMGD, nos quais o fluxo
de poténcia pode se tornar bidirecional e a contribuicao de curto-circuito pode variar conforme
a localiza¢do da geracdo e da falta.

Em redes de distribuicdo tradicionais, predominantemente radiais, a coordenacao por
sobrecorrente (50/51) costuma ser suficiente para garantir seletividade. Entretanto, com a
inser¢ao de fontes distribuidas, podem surgir situagdes de alimentacdo reversa e de alteragao
do “perfil” das correntes de falta, nas quais relés ndo direcionais podem atuar fora da zona
esperada, comprometendo a seletividade. Nesses cenarios, a funcdo 67 aumenta a
confiabilidade da protecao ao restringir a atuacao a dire¢ao configurada (por exemplo, somente
para faltas a jusante do ponto de medicdo), contribuindo para evitar desligamentos indevidos

de trechos saudaveis do circuito.
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Do ponto de vista funcional, a atuagdo da 67 depende da superagdo do valor de pick-up

de corrente e da confirmacao direcional por meio de uma grandeza de polariza¢do, normalmente

baseada em tensao (ou em combinagdes tensdo-corrente, conforme o algoritmo do relé).

A atuacdo dessa funcao depende de dois fatores simultaneos:

1- Sobrecorrente:

I = Ipi ck-up
Onde:
o I = Corrente medida (A);
® Ilpickup = Corrente de Ajuste (A).

2- Direcionalidade:

(definida pelo dngulo entre a corrente de falta e a tensdo):

Cos(6—1)=0
Onde:
e 0 = Angulo medido entre corrente de falta e a tenséo;
e T =Angulo de maxima sensibilidade (ajuste direcional).
A atuagdo € expressa por:
1, I = Ly ety \ (cOs(8 —17) =0
Atua(;éo67 — { ( pick—up) ( ; ( ) )
0, caso contrario
Onde:
o | = Corrente medida (A);
® Ipickup = Corrente de Ajuste (A);
e A = Operador logico “E”;

e 0 = Angulo entre a corrente de falta e a tensio de polarizagio;

(19)
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e T = Angulo de maxima sensibilidade, ou angulo de maximo torque;

Em termos préaticos, a condi¢do cos(8 — t) = 0 define uma janela angular de atuacao.
Quando o angulo medido esta dentro da regido configurada como “direto” (forward), a prote¢ao
pode atuar; caso contrario, mesmo com corrente acima do pick-up, a atuagdo ¢ bloqueada. Isso
permite que o relé seja sensibilizado para faltas em um sentido especifico do circuito, elevando
a seletividade em redes com multiplas fontes.

Além disso, a fun¢do 67 pode ser aplicada com temporizagao do tipo “tempo definido”
ou combinada com caracteristica inversa (similar a 51), dependendo da estratégia de
coordenacdo adotada. Em arranjos com GD/MMGD, essa flexibilidade ¢ importante, pois
permite compatibilizar a direcionalidade com a necessidade de coordenacdo com religadores,

fusiveis e relés a montante.

Figura 6 - Curva Fungdo 67 — Sobrecorrente Direcional
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Fonte: Adaptado das notas de aula da disciplina de Protegdo de Sistemas Elétricos (BARRA, 2025)

Onde:

= Angulo de maximo torque.
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A figura apresentada ilustra, de forma conceitual, o principio de operagdo da protecao

de sobrecorrente direcional. Observa-se a representacdo polar da grandeza medida, na qual a

decisdo de diregdo ¢ obtida pela relacdo angular entre a corrente de falta e a tensdo, definindo

uma janela de atuacdo associada ao angulo de maximo torque (AMT). Assim, mesmo que a

corrente ultrapasse o valor de pick-up, a atuacdo do relé ocorre apenas quando o vetor

correspondente ao evento se encontra dentro do setor configurado como “direto” (forward),

bloqueando ocorréncias no sentido reverso. Essa caracteristica aumenta a seletividade em

circuitos com presenca de GD/MMGD, nos quais o fluxo de poténcia e as contribuicdes de

curto-circuito podem se tornar bidirecionais, reduzindo a probabilidade de desligamentos

indevidos e contribuindo para uma coordenacdo de protecdo mais robusta.
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2.9  Funcio 51V — Sobrecorrente com Restricao por Tensao

2.9.1 Conceito

A fungdo 51V corresponde a prote¢ao de sobrecorrente temporizada com restrigdo por
tensao, sendo empregada em situacdes nas quais a analise isolada da corrente pode ndo ser
suficiente para garantir sensibilidade adequada diante de faltas. Em termos conceituais, essa
fun¢do associa o comportamento do elemento de sobrecorrente ao nivel de tensdo registrado no
ponto de instalagdo do relé, de modo que a redugdo da tensdo elétrica tende a modificar a
condi¢do de atuagdo da protegao.

Diferentemente de uma fung¢do 51 convencional, cujo critério de operagdo depende
essencialmente do valor da corrente em relagdo ao ajuste de pick-up, a 51V introduz uma logica
adicional na qual a tensao atua como variavel de restri¢ao. Assim, em condigdes normais de
operagdo, com tensao proxima do valor nominal, o elemento pode permanecer menos sensivel,
reduzindo a possibilidade de atuagdes indevidas por sobrecargas transitdrias ou correntes de
operacdo admissiveis. Por outro lado, em situagdes de falta, nas quais € comum ocorrer
afundamento de tensdo, a restricdo imposta pela tensdo ¢ reduzida, permitindo que o relé atue
mesmo quando a corrente de curto-circuito ndo apresenta magnitude suficientemente elevada
para sensibilizar uma funcao 51 ajustada de forma convencional.

Essa caracteristica torna a 51V particularmente relevante em circuitos nos quais a
contribuicao de corrente de falta pode ser limitada, variavel ou fortemente dependente das
condi¢des de operacao da fonte. Em termos praticos, a fun¢do busca combinar duas informagdes
fundamentais do regime de falta: a elevacdo da corrente e a queda de tensdo.

De maneira funcional, a 51V nao deve ser entendida como mera associa¢ao entre uma
funcdo de sobrecorrente e uma funcao de subtensdo operando de forma independente. Trata-se,
na realidade, de um elemento integrado de prote¢do, no qual a tensdo altera a sensibilidade
efetiva do elemento de corrente, ampliando a capacidade de deteccao de faltas em cenarios onde

a logica tradicional de sobrecorrente pode se mostrar insuficiente.

2.9.2 Modalidades classicas associadas a funcao: 51C e 51V

Na literatura técnica, a designacdo 51V ¢ frequentemente empregada em sentido amplo

para representar elementos de sobrecorrente temporizada cuja atuacdo sofre influéncia da

tensdo medida no ponto de instalacdo do relé. Dentro dessa familia, destacam-se duas
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modalidades cldssicas: a sobrecorrente controlada por tensdo S51C (Voltage-controlled
overcurrent) ¢ a sobrecorrente restringida por tensdo S1V (Voltage-restrained overcurrent).
Embora ambas utilizem a tensdo como grandeza auxiliar a decisdo do relé, seus principios de
atuacao nao sao idénticos e sua distingdao ¢ importante para evitar ambiguidades ao longo deste
trabalho.

A modalidade 51C baseia-se em um critério de habilitacdo relacionado ao nivel de
tensao. Nessa logica, o elemento de sobrecorrente opera com corrente de pick-up fixa, porém
sua atuagdo somente € permitida quando a tensao cai abaixo de um limiar previamente ajustado.
Em outras palavras, a tensdo funciona como um critério de superviso: se o circuito permanece
em nivel de tensdo superior ao valor definido, o elemento de corrente fica bloqueado; se a tensao
reduz para abaixo do limiar, o relé passa a atuar para correntes acima do pick-up. Trata-se,
portanto, de uma abordagem mais simples sob o ponto de vista funcional, frequentemente
associada a protecdo de retaguarda de geradores, especialmente em situagdes nas quais faltas
préximas aos terminais da maquina podem provocar queda de tensdo acompanhada de reducao
relativa da corrente observada pelo relé.

De forma simplificada, a l6gica da 51C pode ser representada por:

Atuagiog;c = {1’ (1= hioew) AV < Vset)} 0
0, caso contrario
Onde:
o | = Corrente medida (A);
® ILyickup = Corrente de Ajuste (A);
e A = Operador logico “E”;
o V = Tensao (V);
o Vg = Limiar de tensao para habilitacao da funcao (V).

Jaamodalidade 51V apresenta uma ldgica distinta. Nesse caso, a tensdo nao atua apenas
como critério de habilitacdo, mas altera diretamente a sensibilidade do elemento de corrente. A
medida que a tensdo se reduz, o pick-up efetivo do relé também diminui, tornando a prote¢ao
progressivamente mais sensivel em condi¢des tipicas de falta. Assim, diferentemente da 51C,
na qual o valor de corrente de ajuste permanece fixo, na 51V o limiar de atuagao do elemento

de sobrecorrente passa a ser uma funcdo da tensdo. Essa caracteristica torna a 51V
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extremamente util em circuitos nos quais a corrente de falta pode ser limitada ou pouco superior
a corrente de carga, como em sistemas com geracao distribuida e fontes baseadas em eletronica
de poténcia.

De forma geral, a logica da 51V pode ser expressa como:

[ = Iajuste,eq(V)

Onde:
o | = Corrente medida (A);

® Igjuste,eq(V)= Corrente de ajuste equivalente, dependente da tensdo no ponto de aplicagdo

(A).

Nessa formulacao, a queda de tensdo reduz o valor efetivo de corrente necessario para
sensibilizacdo do relé, aumentando sua capacidade de detectar faltas mesmo em cenarios de
baixa contribui¢do de curto-circuito. Esse comportamento torna a 51V especialmente relevante
em circuitos nos quais a corrente de falta pode ser limitada ou pouco superior a corrente de
carga, como em sistemas com geracao distribuida e fontes baseadas em eletronica de poténcia.

Do ponto de vista pratico, a 51C tende a apresentar implementacdo e ajuste mais
simples, pois trabalha com um tnico valor de pick-up de corrente e um unico limiar de tensao.
Em contrapartida, a 51V oferece maior aderéncia a cenarios onde a simples supervisdo por
subtensao nao ¢ suficiente, pois modifica a propria caracteristica de atuacdo do elemento de
corrente. Por essa razdo, embora a 51C permanega relevante em aplicagdes cléssicas, a 51V
mostra-se mais adequada ao problema investigado neste trabalho.

Ressalta-se que, em algumas documentacdes técnicas, a modalidade com restri¢cao por
tensdo pode aparecer sob designacdes alternativas. Contudo, para fins de padronizacdo e
coeréncia com o restante deste TCC, adota-se neste trabalho a sigla 51V para representar a

protecdo de sobrecorrente com restri¢do por tensao.
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2.9.3 Fundamentos Matematicos

A modelagem matematica da fungdo 51V pode ser apresentada, de forma generalizada,
a partir da ideia de que o valor de corrente necessario para atuagao do relé passa a depender da
tensao medida no ponto protegido. Assim, a condig¢ao basica de operagdo pode ser escrita como:

= Iajuste,eq(V)

Onde:
o | = Corrente medida (A);

® Igjyuste,eq(V) = Corrente de ajuste equivalente, dependente da tensdo no ponto de aplicagdo

(A).

Essa formulagao expressa o principio fundamental da prote¢ao de sobrecorrente com
restri¢ao por tensdo: o elemento de corrente ndo opera com um unico limiar fixo, mas com um
valor efetivo de pick-up que varia conforme a tensao observada pelo relé.

A relacao de restrigdo por tensdo pode ser representada por:

Iajuste,eq V) =K, (V) x Ipick—up (21)

Onde:
®  lgjuste,eq(V) = Corrente de ajuste equivalente sob determinada condigdo de tensdo (A);
e K,(V) = Fator de restri¢ao associado ao nivel de tensao;

* Lpickup = Corrente de ajuste (A).

Para a fungdo 51V, admite-se que o fator K, (V) seja crescente com a tensdo. Em outras
palavras, quanto maior a tensdo, maior tende a ser a restricdo imposta ao elemento de corrente;
quanto menor a tensdo, menor tende a ser essa restri¢ao. Assim, em situacao de afundamento
de tensdao, o valor efetivo de corrente necessario para atuagcdo ¢ reduzido, elevando a
sensibilidade da protegao.

Uma representacao linear simplificada pode ser escrita como:

Kv(%u) = Kmin + (1 — Kipin) X V%Ju (22)
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Onde:

e K U(Vpu) = Fator de restricao associado ao nivel de tensao;

* Ko = Fator minimo de restricdo para tensdo muito reduzida.
e V,, = Tensao por unidade;

Neste trabalho, K,,;,, € utilizado como parametro da representagao linear simplificada da
restricdo por tensdo. Esse fator estabelece o limite inferior da corrente equivalente de ajuste
quando a tensdo medida se aproxima de zero. O valor K,,,;;, = 0,4 foi adotado como premissa
analitica do estudo, ndo correspondendo a um ajuste universal estabelecido por norma ou a uma
recomendacao especifica de fabricante. Com esse valor, o pick-up equivalente pode ser
reduzido até 40% do pick-up nominal em condi¢des de tensdo muito reduzida, permanecendo
proximo do valor nominal a medida que a tensao se aproxima de 1 pu. Em aplicagdes reais, esse
parametro deve ser definido conforme a caracteristica disponivel no relé empregado e os
resultados do estudo de coordenacgao da instalagao.

A tensdo por unidade ¢ definida por:

4 (23)

Onde:

o Vy = Tensdo em por unidade;

o V = Tensao medida no ponto de aplicagdo (V);
o Vom = Tensao nominal de referéncia (V).

Substituindo-se a expressdo do fator de restricdo na equacdo da corrente de ajuste

equivalente, obtém-se:

a]uste eq( ) [Kmm 1 - Kml’n) X Vpu] X Ipick—up (24)

Onde:

*  lyjuste, eq( ) = Corrente de ajuste equivalente da fungdo 51V (A);
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o K. = Fator minimo de restri¢ao;
e V. = Tensao por unidade;
Lyt cleup = Corrente basica de ajuste do relé (A)

Essa formulagdo evidencia que, para valores de tensdao proximos da condigdo nominal
(Vpu ~ 1 ), a corrente de ajuste equivalente tende a se aproximar do valor de pick-up
originalmente ajustado. Por outro lado, quando a tensao medida diminui ( Vou<1 ), a corrente
de ajuste equivalente também ¢ reduzida, tornando a fun¢do mais sensivel a corrente. Assim,
quanto menor a tensdo no ponto monitorado, menor tende a ser o limiar efetivo de atuacao da
protecao.

A partir dessa relagdo, pode-se definir o multiplo de atuacao da funcao 51V como:

M51V — Inedido (25)

Iajuste,eq m

Onde
o Mgy = Multiplo de atuagao efetivo da fungao 51V;
® lnedido = Corrente medida pelo relé (A);

®  Igjusteeq(V)= Corrente de ajuste equivalente associada a tensdo medida (A).

Quando Msqy > 1, a protecdo entra em condi¢do de atuagdo. Como a funcdo 51V ¢
normalmente temporizada, seu tempo de operagdo pode ser representado, de forma geral, pela
expressao:

B (26)
Loperacio = TV 'm
Onde:
® toperagio = lempo de operagdo do rel€ (s);
o TMS = Time multiplier setting (Dial de Tempo);
e = Constante caracteristica da curva adotada;

e « = Expoente da curva de atuacao;

o My = Multiplo de atuacdo efetivo da funcdo 51V.
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Observa-se, portanto, que a tensdo influencia o tempo de operagdo da protegdo. A
medida que a tensdo diminui, 0 valor de Iyjys¢eeq (V) € reduzido, elevando o multiplo My, . Esse
comportamento € coerente com o principio da funcao 51V, pois, em condi¢des tipicas de falta,
o afundamento de tensdo atua como evidéncia adicional da anormalidade, aumentando a
sensibilidade e a rapidez da protegao.

Ressalta-se que a modelagem apresentada possui carater generalizado e simplificado,
sendo adequada a compreensdo conceitual da funcdo 51V. Em aplicagdes praticas, relés
comerciais podem adotar parametrizacdes especificas de fabricante, preservando, entretanto, o

mesmo principio fisico de restricdo por tensao.

Figura 7 — Curva Fungao 51V — Restri¢cao por Tensao

Protegcao ANSI 51V - Curvas Tempo x Corrente para Diferentes Niveis de Tensao

Para um mesmo miiltiplo de corrente,
a reducgdo da tensdo diminui o pick-up equivalente
e reduz o tempo de atuacgdo da fungdo 51V,
aumentando sua sensibilidade.

2.04

Menor tensio
(0,4 pu)
— Atuacao mais rapida

Maior sensibilidade
com menor tensio

1.0

Tempo de Operagao, Ly, ()
=
b

Maior tensdo
(1,0 pu)
— Atuacgdo mais lenta

3.0
Tensao no Relé (Vpu)
1,0 pu (tensdo nominal)
— 0,7 PU
2.5+ 0.4 pu

T T T T T
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
Multiplo de Corrente Ms;v (adimensional)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 7 — Curva Fungdo 51V ilustra o comportamento da fungdo ANSI 51V para
diferentes niveis de tensdo no relé. Observa-se que, para um mesmo multiplo de corrente, a
reducdo da tensdo desloca a caracteristica de atuagdo, resultando em menores tempos de
operacdo. Esse comportamento confirma o principio da prote¢ao de sobrecorrente com restri¢ao
por tensdo, segundo o qual o decréscimo da tensdo reduz a restrigdo imposta ao elemento de
corrente, elevando sua sensibilidade em condigdes tipicas de falta.

2.9.4 Analise da fun¢ao 51V

A principal contribui¢do da fungdo 51V € aumentar a sensibilidade da protecdo sem
exigir a reducao excessiva do ajuste de corrente da funcdo 51 convencional. Na préatica, 1sso
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permite que o relé permaneca mais seguro em condi¢des normais de carregamento €, 20 mesmo
tempo, mais responsivo em situagdes de falta associadas a afundamento de tensao.

Do ponto de vista analitico, a 51V altera a fronteira de atuagao no plano corrente-tensao.
Enquanto na funcao 51 convencional o critério de disparo depende de um valor fixo de corrente,
na 51V esse limiar torna-se variavel, reduzindo-se a medida que a tensdo diminui. Isso torna a
protecao mais compativel com condi¢cdes em que a corrente de falta pode ser limitada. Essa
caracteristica melhora a distingao entre variagdes operacionais normais e faltas efetivas, pois a
queda de tensdo passa a atuar como critério fisico complementar a corrente.

Por fim, a 51V ndo substitui, isoladamente, as demais fungdes de prote¢do, devendo ser
aplicada de forma coordenada com outros elementos do circuito. Assim, ela deve ser entendida
como um recurso complementar de sensibilidade, especialmente relevante em determinadas
aplicagdes de minigeracdo distribuida baseada em inversores e conectada em média tensdo.

2.9.5 Consideracoes Operacionais

Do ponto de vista operacional, a aplicacdo da fungdo 51V exige atengdo a correta
parametrizacdo do relé, especialmente quanto ao ajuste de pick-up, a curva temporizada adotada
e a grandeza de tensdo utilizada como referéncia. Como seu desempenho depende
simultaneamente da medicao de corrente e de tensdo, a confiabilidade dos sinais provenientes
de TCs e TPs torna-se fundamental para evitar sensibilizagdes indevidas ou perda de
desempenho da protecdo. Além disso, os ajustes devem considerar as condig¢des reais de
carregamento, os diferentes cenarios de falta e as particularidades do circuito protegido.

Em circuitos de média tensdo com presenca de minigeragdo distribuida baseada em
inversores, essa andlise assume relevancia particular, uma vez que a contribuicdo de corrente
durante faltas pode permanecer limitada. Nessas aplicacdes especificas, a fungdo 51V pode
complementar a fungdo 51 convencional ao utilizar o afundamento de tensao para modificar o
limiar efetivo de atuagdo. Sua adocdo, entretanto, deve ser tecnicamente justificada, pois a
fun¢do 51 permanece suficiente na maioria das aplicagdes e apresenta a vantagem de ndo
depender da medi¢do de tensdo. Quando os transformadores de potencial ja estdo disponiveis
para outras finalidades de medi¢dao e protecdao, a incorporacdo da 51V pode constituir um

recurso adicional de sensibilidade, desde que coordenado com as demais fun¢des do sistema.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Consideracoes Iniciais

A ampliacdo da geracdao distribuida nas redes elétricas tem provocado mudangas
relevantes no comportamento dos sistemas de distribuicao, especialmente no que se refere aos
niveis de curto-circuito, ao sentido do fluxo de poténcia e ao desempenho dos esquemas
tradicionais de prote¢do. Em redes originalmente projetadas para operacao radial, com fluxo de
poténcia unidirecional, a presenga de novas fontes conectadas ao sistema altera as condig¢des
sob as quais os dispositivos de protecao foram ajustados, comprometendo critérios classicos
como sensibilidade, seletividade e coordenacdo. Ledo (2024), ao analisar os impactos da GD
sobre uma rede real, destaca precisamente esse deslocamento de paradigma, mostrando que a
integracao dessas fontes impde a revisdo dos estudos de protecdo e dos ajustes dos dispositivos
ao longo do alimentador.

Nesse cenario, a fun¢do 51V volta a ganhar importancia na literatura. Embora seu uso
seja tradicionalmente associado a protecdo de geradores, estudos mais recentes mostram que
sua logica passa a ser aplicavel também em redes de distribui¢do com elevada presenga de
fontes baseadas em inversores. MoBlang (2022) parte exatamente dessa motivagao ao investigar
se a funcdo ANSI 51V pode ser empregada na prote¢ao de novas redes de distribui¢cdo com alta
penetracao de geracao baseada em inversores, mostrando que o tema deixou de estar restrito ao
ambiente classico das maquinas sincronas.

Diante disso, este capitulo organiza a revisao da literatura em quatro eixos. O primeiro
retne estudos sobre a fun¢do 51V em sua forma geral. O segundo contempla sua aplicagdo em
geradores sincronos, que corresponde ao seu uso mais classico. O terceiro trata da fungao 51V
em sistemas com geragao distribuida. Por fim, o quarto eixo discute a coordenagdo da protecao
em redes com GD e MMGD. A divisao foi adotada para construir um percurso logico, partindo
dos fundamentos da fungao, passando por sua aplicacdo tradicional e, em seguida, aproximando
a discussao do problema central deste trabalho, associado ao comportamento da protecao em

redes de distribuicao modernas.

3.2  Fungao 51V: fundamentos e aplica¢des gerais
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A funcdo 51V pode ser entendida como uma variacdo da protecdo temporizada de
sobrecorrente em que a tensdo deixa de ser apenas uma grandeza auxiliar de supervisao e passa
a interferir diretamente na caracteristica de atuagao do relé. Rai, Singh e Aarti (2021) mostram
que essa protecao relaciona corrente e tensao de forma logica, permitindo diferenciar com maior
seguranga as condi¢des normais de operagcdo e condi¢gdes de falta. No trabalho, os autores
destacam que a 51V ¢ empregada como prote¢ao de retaguarda e explicam que sua atuagdo se
apoia justamente na relacao entre a corrente medida e a condi¢ao de tensdao nos terminais do
equipamento protegido.

Esses autores também ressaltam que a 51V aparece em duas formas principais: a versao
controlada por tensao e a versao restringida por tensdo. Na primeira, a atua¢ao da sobrecorrente
depende de a tensdo cair abaixo de um determinado limiar, j4 na segunda, o valor de pick-up se
reduz gradativamente a medida que a tensdo diminui. Em ambos os casos, a logica ¢ a mesma:
preservar a capacidade de detecg¢do da prote¢dao quando a corrente de falta, isoladamente, nao é
suficientemente representativa. Assim, a literatura sugere que a principal contribui¢do da
funcao 51V estd em ampliar a sensibilidade da protecao sem exigir, necessariamente, a redu¢ao
indiscriminada dos ajustes da 51 convencional de fase ou neutro.

Outro aspecto importante é que a 51V ndo ¢ apresentada na literatura como substituta
universal das fungdes tradicionais de sobrecorrente. Pelo contrario, ela surge como um recurso
complementar, particularmente Gtil em cenarios nos quais a magnitude da corrente deixa de ser
um critério robusto para identificar a severidade da falta. Em consequéncia, sua efetividade
depende da correta integracdo com a metodologia de protecdo adotada no sistema e da adequada

parametrizacao dos niveis de tensdo e corrente associados a sua atuagao.

3.3  Aplicacoes da funcio 51V em geradores sincronos

A aplicagdo mais consolidada da fungdo 51V estd ligada a protecdo de geradores
sincronos. Rai, Singh e Aarti (2021) observam que faltas préximas aos terminais do gerador
podem provocar queda de tensdo e redugdo da corrente de falta, o que torna necessaria a
utilizacao de elementos temporizados de sobrecorrente influenciados pela tensao para assegurar
operagao e coordenagdo adequadas. Os autores afirmam ainda que a 51V € usada como prote¢ao
de retaguarda em estagdes geradoras justamente porque melhora a confiabilidade da atuagdo
antes que a corrente do gerador se reduza excessivamente.

A literatura desse grupo também mostra que a funcdo 51V ndo aparece apenas como

conceito, mas como elemento efetivamente incorporado a modelagem e a anélise de sistemas
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de protegdo. Salles (2013), ao desenvolver modelos de sistemas de protecdo para ilhamento
intencional de geradores sincronos distribuidos, situa a discussdo no contexto da operagdo de
geradores distribuidos interligados a rede e evidencia a necessidade de avaliagdes detalhadas
de protecao, curto-circuito e estabilidade para esse tipo de aplicagdo. O trabalho reforca que,
nesse ambiente, os ajustes dos dispositivos de protegdo nem sempre sdo flexiveis o suficiente
para acomodar as mudangas operativas associadas ao ilhamento e a reconexdo, o que ajuda a
explicar a importancia historica de fungdes como a 51V nesse campo.

Em diregao proxima, Sousa (2024), ao tratar da confiabilidade da protecdo anti-
ilhamento de geradores sincronos distribuidos, mostra que o sistema de prote¢do dessas
unidades depende de ajustes coerentes com normativas e requisitos de suportabilidade, e que a
identificacdo de condi¢des anormais nem sempre ¢ simples quando se observam apenas
grandezas convencionais. Ainda que o foco de sua dissertacao seja o anti-ilhamento, o trabalho
confirma que a prote¢do de geradores distribuidos sincronos constitui um ambiente em que a
selecdo adequada das fungdes e dos ajustes € decisiva para evitar desconexdes indevidas e falhas
de atuacao.

No contexto deste trabalho, os estudos sobre geradores sincronos tém papel
principalmente conceitual, pois ajudam a explicar a consolidagdo técnica da fung¢do 51V ¢ a
incorporagdo da tensdo como variavel auxiliar da protecao. Entretanto, o foco deste TCC nao
esta na protecdo de maquinas, mas na aplicacdo da 51V em redes com geracao distribuida e

MMGD.

34 Aplicacdes da funcio 51V em sistemas com geracao distribuida

Com a expansao da geracao fotovoltaica e de outras fontes conectadas por conversores,
a funcdo 51V passou a ser discutida em um contexto distinto daquele em que foi
tradicionalmente aplicada. Mishra, Pradhan e Bajpai (2021) observam que a integracdo de
plantas fotovoltaicas baseadas em inversores altera significativamente o comportamento da
corrente de falta, limitando a aplica¢do da prote¢do convencional de sobrecorrente em linhas de
distribui¢do. Segundo os autores, a corrente de curto-circuito passa a ser comparavel a corrente
de carga, o que dificulta a distincao entre condi¢do saudavel e condicdo defeituosa. Como
alternativa, o trabalho propde um esquema adaptativo de rel¢ de sobrecorrente restringido por

tensdo, capaz de modificar o pick-up conforme as condi¢des operativas vigentes do sistema.
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Os mesmos autores mostram ainda que a aplicagdo tradicional da VR-OCR (Voltage
Restrained Overcurrent Relay) pode ser afetada pela variacdo das condigdes de carregamento
do sistema, de modo que a simples ado¢do de uma curva fixa pode nao ser suficiente em redes
com presenca de geracdo fotovoltaica. Por isso, propdem uma caracteristica adaptativa baseada
na corrente de pré-falta e na magnitude da tensdo medida no relé, com o objetivo de preservar
a sensibilidade da protecdo mesmo quando a corrente de falta ¢ menor que a corrente de carga
nominal. Esse resultado ¢ importante pois desloca a discussao da 51V do ambiente da protecao
classica para o contexto da prote¢ao adaptativa em sistemas com geracao distribuida.

MoBlang (2022) amplia essa discussdo ao estudar microrredes com alta penetragdo de
inversores formadores de rede. Em sua dissertacdo, o autor afirma que o objetivo ¢ investigar
se a fungao ANSI 51V pode ser utilizada na prote¢ao dessas novas redes de distribui¢ao. Os
resultados mostram que, por meio da consideracao da tensdo, os relés conseguem detectar faltas
simétricas em sistemas com baixa poténcia de curto-circuito, o que reforga a utilidade da fungao
em ambientes nos quais a corrente de defeito ¢ limitada pela propria estrutura da rede e pela
natureza das fontes conectadas.

No mesmo eixo, Rahman, Nahor e Hariyanto (2025) analisam a coordenacdo de relés
50/51V em uma microrrede hibrida radial composta por geradores, painéis solares e baterias.
Os autores mostram que, quando apenas a geragao solar e baterias estdo em operacdo, a
contribuicao de corrente de falta se torna relativamente pequena e pode permanecer abaixo do
pick-up de relés 50/51 convencionais. Nessa condi¢do, a 1gica 51V se torna essencial, pois
amplifica a corrente medida durante afundamentos de tensdo e permite a atuagao do relé mesmo
quando a microrrede ¢ dominada por fontes baseadas em inversores.

Além dos trabalhos académicos, essa percepcdo também aparece em publicagdes
técnicas voltadas a protecdo de arranjos fotovoltaicos. No artigo técnico da S&R Energy,
argumenta-se que, em usinas fotovoltaicas, a contribuicdo de corrente para curtos-circuitos
externos pode permanecer muito proéxima da corrente nominal de operagdo, o que limita a
eficacia de esquemas convencionais baseados apenas em sobrecorrente. O estudo também
destaca que, nessas condi¢des, fungdes como 51V, 27 e 59 passam a assumir papel relevante,
uma vez que a analise do comportamento das tensdes se mostra mais eficaz para a sensibiliza¢ao
da protecao em diferentes tipos de falta.

Portanto, a literatura recente converge ao indicar que a fungdo 51V ganha novo
significado em sistemas com geragdo distribuida. Se antes ela era vista predominantemente
como protecdo de retaguarda em geragdo sincrona, agora passa a ser tratada como recurso de

sensibilidade em redes de distribui¢dao, microrredes e sistemas hibridos.
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3.5 Coordenacio de protecao em sistemas com GD e MMGD

Embora a ampliacdo da sensibilidade seja um aspecto importante, a literatura mostra
que o problema da protecdo em redes com GD e MMGD nao se limita a simples detec¢ao da
falta. Ledo (2024) enfatiza que a crescente penetragdo de geragdao distribuida altera a
coordenagdo, a seletividade e a sensibilidade dos dispositivos de protecdo ao longo do
alimentador. Em sua andlise, a autora demonstra que o aumento da GD pode comprometer o
desempenho dos religadores e exigir a revisao dos ajustes ou até a mudanga funcional de alguns
equipamentos para preservar a seletividade do sistema.

Rodrigues (2017), ao estudar uma microrrede baseada na rede de 34 barras do IEEE,
reforca essa percepcao ao mostrar que o sistema apresenta exigéncias adicionais de prote¢ao
devido a limitacdo da corrente de falta imposta pelas fontes renovaveis e a possibilidade de
operac¢do tanto conectada quanto ilhada. O autor conclui que a protecao de microrredes precisa
garantir seletividade e coordenag¢do nas diversas condi¢des operativas, € mostra que a
metodologia convencional baseada em sobrecorrente pode sofrer descoordenacao na presenca
da geragdo distribuida. Também destaca que a prote¢do adaptativa tende a ganhar relevancia a
medida que a troca de informagdes entre equipamentos se torne mais confiavel.

Rahman, Nahor e Hariyanto (2025) contribuem diretamente para a articulacdo entre
sensibilidade e coordenagdo ao mostrar que, em uma microrrede hibrida, a coordenacdo
temporal entre os relés 50/51V pode ser mantida dentro da faixa aceitavel recomendada pela
IEEE, preservando a hierarquia de protecao em diferentes cenarios de operagao.

Essa discussdo também se aproxima da visdo apresentada no artigo técnico da S&R
Energy, no qual se argumenta que, em arranjos fotovoltaicos, a prote¢do baseada apenas em
corrente pode ser insuficiente para eliminar a contribui¢do da usina em curtos-circuitos
externos, tornando mais adequada uma abordagem apoiada no comportamento das tensoes.
Nessa perspectiva, a 51V passa a atuar em conjunto com fungdes como 27 e 59, ampliando a
capacidade de detecgdo e reforgando a coeréncia do esquema de protecdo em situagdes nas
quais os elementos convencionais de sobrecorrente mostram baixa efetividade.

Dessa forma, o conjunto de trabalhos analisados indica que, em sistemas com GD e
MMGD, o problema da protecao assume carater duplo. De um lado, € preciso detectar faltas
em condi¢des nas quais a corrente de curto-circuito pode ser reduzida ou fortemente dependente
do modo de operacdo da rede. De outro, ¢ necessario preservar a ordem de atuacdo entre os
dispositivos, evitando a falta de coordenagao, atrasos indevidos e ampliagdes desnecessarias da

area desligada. E nesse ponto que a fung@o 51V se torna especialmente promissora, ndo apenas
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como recurso de sensibilidade, mas como elemento capaz de contribuir para esquemas de

prote¢do mais coerentes em redes de distribuicdo modernas.

3.6 Analise critica da literatura

A andlise conjunta dos trabalhos permite identificar uma convergéncia importante.
Tanto na literatura cldssica quanto na literatura mais recente, a funcdo 51V ¢ valorizada
justamente em situagdes nas quais a corrente de falta, isoladamente, ndo ¢ suficiente para
representar o defeito de forma robusta. Nos estudos voltados a geradores sincronos, isso decorre
dareducao da corrente de curto-circuito proxima aos terminais da maquina. J& nos estudos sobre
geracdo distribuida, microrredes e sistemas hibridos, esse mesmo problema aparece associado
a limitagdo de corrente imposta por inversores, a operagao com baixa poténcia de curto-circuito
e a variagdo do modo de operagado da rede.

Também se observa uma diferenca de foco entre os grupos de trabalhos analisados. Os
estudos mais classicos concentram-se no principio da funcao e em sua utilidade na protecao de
geradores. Ja os estudos mais recentes tendem a direcionar a discussdo para sistemas com
recursos energéticos distribuidos, propondo ldégicas adaptativas, avaliando a fung¢do em
microrredes e investigando seu papel na coordenagdo em redes modernas. Além disso, a
inclusdo de publicacdes técnicas voltadas a arranjos fotovoltaicos refor¢ca que essa discussao
nao permanece restrita ao meio académico, mas também se projeta sobre a pratica da engenharia
de protegdo, especialmente quando se reconhece que fungdes convencionais baseadas apenas
em corrente podem ndo ser suficientes para lidar com curtos externos em usinas fotovoltaicas.

A principal lacuna observada ¢ que nem sempre a literatura integra de forma equilibrada
trés dimensdes que, para este trabalho, sdo fundamentais: a limita¢do da corrente de falta em
sistemas com GD e MMGD, o uso da 51V como recurso de aumento de sensibilidade e a
necessidade de coordenacdo do esquema de protecdo como um todo. Existem trabalhos
consistentes sobre a fungdo 51V, estudos relevantes sobre coordenagdo em redes com GD e
pesquisas importantes sobre a prote¢ao de microrredes, mas ainda € menos frequente encontrar
abordagens que articulem essas trés frentes de maneira simultinea e aplicada. E justamente
nesse espaco que o presente TCC se insere, buscando discutir a fungdo 51V ndo apenas como
elemento isolado de prote¢do, mas como parte de uma andlise mais ampla sobre o
comportamento e¢ a coordenagdo da protecdo em sistemas de distribuicdo com geragdo

distribuida.
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3.7  Consideracdes finais do capitulo

A revisdo desenvolvida mostrou que a funcdo 51V possui fundamentagdo técnica
consistente e que sua relevancia foi ampliada pelo avango da geragdo distribuida e das
microrredes. Os trabalhos analisados indicam que a consideragdo da tensdo pode aumentar a
sensibilidade da prote¢dao em situacdes nas quais a corrente de falta ¢ limitada ou insuficiente
para sensibilizar esquemas convencionais. Esse aspecto aparece tanto em estudos aplicados a
plantas fotovoltaicas quanto em microrredes hibridas e redes com elevada penetracdo de
inversores.

Ao mesmo tempo, a literatura evidencia que a presenca de GD e MMGD torna a
coordenacdo da prote¢do mais complexa, exigindo revisdo de ajustes, maior aderéncia entre
filosofia de protecao e operacdo da rede e, em muitos casos, a adogao de estratégias adaptativas.
Assim, nao basta demonstrar que a 51V pode atuar; ¢ necessario validar seu comportamento
quando inserida em um esquema de prote¢ao coerente, seletivo e coordenado. Essa constatagao
justifica o avango do trabalho para a andlise computacional, na qual o comportamento das

funcdes 51 e 51V ¢ avaliado a partir das grandezas obtidas nas simulagdes.
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SIMULACOES COMPUTACIONAIS E ANALISE DAS FUNCOES DE PROTECAO

4.1 Consideracoes iniciais

Ap0s a apresentacdo da fundamentacdo tedrica e da revisdo da literatura, este capitulo
contempla a etapa aplicada do trabalho, desenvolvida por meio de simulagdes computacionais.
O objetivo ¢ avaliar o comportamento da tensdo e da corrente em sistemas com geragao
fotovoltaica conectada a rede de distribui¢ao em média tensdo diante da ocorréncia de faltas
elétricas. Busca-se, principalmente, identificar uma condi¢do na qual a fungdo ANSI 51
convencional ndo seja sensibilizada e evidenciar o beneficio da utilizagao da fungdo ANSI 51V.

A metodologia compreendeu a simulagado dos sistemas elétricos no MATLAB/Simulink
e a posterior comparagdo analitica entre as funcdes ANSI 51 e ANSI 51V. Inicialmente,
caracterizou-se o comportamento da tensdo e da corrente antes, durante e ap6s a ocorréncia das
faltas. Em seguida, as grandezas obtidas foram utilizadas para avaliar as condi¢des de
sensibilizacao das fungdes de protecao.

Na etapa de simulagdo, foram considerados dois sistemas elétricos. O Sistema elétrico
1 foi desenvolvido a partir da adaptagdo de um modelo disponibilizado pela MathWorks e
utilizado para analisar a resposta dinamica de uma planta fotovoltaica associada a um sistema
de armazenamento de energia por baterias durante faltas trifasicas temporarias com diferentes
valores de resisténcia de falta.

O Sistema elétrico 2 foi representado por meio de um sistema equivalente de uma usina
fotovoltaica conectada a rede de distribuicio em 13,8 kV. O modelo permitiu medir
separadamente as contribui¢des da concessionaria e da geragdo fotovoltaica, bem como a
corrente total associada ao defeito, para faltas trifasicas, bifasicas e monofasicas com diferentes
valores de resisténcia de falta. Essa configurac¢do possibilitou avaliar uma condi¢do na qual a
corrente medida pelo dispositivo de prote¢ao da usina permanece proxima de seu valor nominal,
enquanto a tensdo apresenta um afundamento significativo.

A partir das grandezas obtidas, realizou-se uma comparagdo analitica entre as fun¢des
ANSI 51 e ANSI 51V, considerando o ajuste de corrente de pick-up e os parametros de restri¢cao
por tensdo adotados. Os resultados também foram confrontados com os critérios de aplicacdo
da fung¢do 51V identificados nos documentos técnicos das distribuidoras analisados no Capitulo

2.
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4.2  Organizacio das simulagdes computacionais

A etapa aplicada deste trabalho foi desenvolvida no MATLAB/Simulink e organizada a
partir de dois sistemas elétricos distintos, seguidos da avaliagao das condi¢des de sensibilizagdao
das fungdes ANSI 51 e ANSI 51V. Em cada sistema, as condigdes impostas durante as
simulagdes foram diferenciadas pelo tipo de falta e pelo valor da resisténcia de falta adotado.

O Sistema elétrico 1 foi obtido a partir da adaptacdo de um modelo disponibilizado pela
MathWorks, constituido por uma planta fotovoltaica associada a um sistema de armazenamento
de energia por baterias. Esse sistema foi utilizado para caracterizar a resposta dindmica das
principais grandezas elétricas diante de faltas trifasicas temporarias, com énfase nas tensdes e
correntes registradas no ponto de acoplamento comum.

O Sistema elétrico 2 consiste em um modelo equivalente de minigeracdo distribuida
desenvolvido no MATLAB/Simulink. Sua estrutura representa uma unidade fotovoltaica
baseada em inversores conectada a um circuito de média tensdo e permite medir separadamente
a contribuicdo da concessiondria, a corrente fornecida pela minigeracdo e a corrente total
associada ao defeito. Nesse sistema, foram analisadas diferentes condi¢oes de falta, incluindo
curtos-circuitos trifasicos, bifasicos e monofasicos, com diferentes valores de resisténcia de
falta.

A partir das grandezas obtidas nos dois sistemas elétricos, foram avaliadas
analiticamente as condi¢des de sensibilizagdo das fungdes 51 e 51V. Para isso, consideraram-
se os valores de corrente de pick-up, o comportamento da tensdo durante as faltas e o efeito da
restri¢do por tensdo sobre o limiar equivalente da funcao 51V. Os resultados também foram

relacionados aos critérios técnicos das distribuidoras discutidos nos capitulos anteriores.

4.3 Sistema elétrico 1 — modelo adaptado da MathWorks

4.3.1 Modelagem do sistema elétrico 1

As simulagdes foram realizadas no MATLAB R2025b, em conjunto com o Simulink e
as bibliotecas Simscape e Simscape Electrical. Esse ambiente computacional possibilitou a
representacdo integrada dos componentes elétricos, dos sistemas de controle e dos instrumentos
de medicdo, assim como a andlise das tensdes e correntes no dominio do tempo. Além dos

recursos graficos do Simulink, foram utilizados scripts desenvolvidos em MATLAB para



61

configurar os casos simulados, extrair os sinais de interesse, calcular os valores eficazes das
grandezas elétricas e elaborar as figuras apresentadas neste capitulo.

O Sistema elétrico 1 foi desenvolvido a partir do modelo Battery Storage PV Plant
GFM, integrante do projeto Renewable Energy Integration Design with Simscape,
disponibilizado pela MathWorks. Em sua configura¢do original, o modelo representa uma
planta fotovoltaica associada a um sistema de armazenamento de energia por baterias e
contempla inversores, transformadores, alimentador de média tensdo, cargas, sistemas de
controle e blocos de medicao. Essa estrutura foi utilizada como base por permitir a analise
integrada do comportamento dinamico da geragdo fotovoltaica e da rede elétrica diante da
ocorréncia de perturbacdes.

Para a realizagdo deste trabalho, o modelo original foi adaptado para representar uma
planta fotovoltaica com poténcia aproximada de 4 MW, conectada ao sistema elétrico no nivel
de tensdo de 24,9 kV. Também foram ajustadas a poténcia do sistema de armazenamento por
baterias, as cargas conectadas, o intervalo de aplicacdo das faltas e o tempo total de simulagao.
O Sistema elétrico 1 foi empregado especificamente para analisar a resposta dindmica das
tensdes e correntes no ponto de acoplamento comum diante de faltas trifasicas temporarias,
permitindo caracterizar o comportamento das grandezas antes, durante e ap6s a ocorréncia dos
defeitos.

Figura 8 — Sistema fotovoltaico modelado
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Fonte: Adaptado de MathWorks Simscape Team, 2026.
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A partir dessa estrutura, foram monitoradas as grandezas no PAC, de modo a avaliar o
comportamento do sistema em regime normal e durante a aplicagdo de uma falta temporaria
externa. Essa abordagem permite observar a relacdo entre o afundamento de tensdo, a
contribuicao de corrente e a resposta dinamica da planta fotovoltaica, aspectos diretamente

relacionados a fungdo 51V.

4.3.2 Parametros do sistema elétrico 1

Os principais parametros adotados no Sistema elétrico 1 s@o apresentados na Tabela 4.
Durante as simulagdes, foram mantidas constantes as poténcias da planta fotovoltaica, do
sistema de armazenamento por baterias e das cargas, bem como a frequéncia nominal, o

intervalo de aplicagdo das faltas e o tempo total de simulagao.

Tabela 4 — Parametros do sistema elétrico 1

Parametro Valor adotado
Poténcia da planta fotovoltaica 4 MW
Tensao de conexao analisada 249 kV
Poténcia do sistema de baterias 0,2 MW
Poténcia total das cargas 3 MW
Frequéncia nominal 60 Hz
Intervalo da falta 1,5a1,7s
Tempo total de simulacio 2,5s

Fonte: Elaborado pelo autor.

A defini¢do desses parametros estabeleceu uma base comum para os casos de simulagao
do Sistema elétrico 1, de modo que apenas a resisténcia de falta fosse alterada entre as condi¢des
analisadas. Dessa forma, tornou-se possivel comparar os efeitos de diferentes resisténcias sobre

as tensoes e correntes medidas no PAC.
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4.3.3 Casos de faltas analisados

No Sistema elétrico 1, foram analisadas faltas trifasicas temporarias com resisténcias de
0,01, 1,5 ¢ 10 Q. Em todos os casos, a falta foi aplicada em 1,5 s, eliminada em 1,7 s, sendo
mantida durante 200 ms. Permaneceram inalterados o tipo e a localizagdo da falta, bem como
os demais parametros elétricos e operacionais do sistema, variando-se somente a resisténcia do
defeito.

O caso com Ry = 0,01 Q foi adotado para a apresentagdo detalhada das formas de onda
da tensdo, da corrente e da frequéncia. Posteriormente, foram realizadas simulacdes
complementares com Ry = 1, 5 ¢ 10 (2, visando avaliar a influéncia da resisténcia de falta sobre
as grandezas medidas no PAC e verificar se a corrente permanecia suficiente para sensibilizar

a fungdo ANSI 51 convencional.

4.3.4 Resultados e avaliagcao das funcoes 51 e 51V

Os resultados apresentados nesta secdo correspondem ao Sistema elétrico 1,
caracterizado pela aplicacdo de uma falta trifasica temporaria entre 1,5 s e 1,7 s. As grandezas
foram analisadas no ponto de acoplamento comum, considerando os periodos pré-falta, durante
a falta e pos-falta.

As figuras apresentam o periodo da falta por meio de uma regido sombreada, permitindo
identificar visualmente o inicio e o fim do curto-circuito. Além das formas de onda instantaneas,
foram analisadas as magnitudes eficazes da tensao e da corrente, obtidas por meio de uma janela

causal de um ciclo da frequéncia nominal.
Comportamento da tensao no PAC
A Figura 9 apresenta a magnitude eficaz da tensdo no PAC, expressa em pu. Antes do

evento, a tensdo permaneceu proxima de 1,05 pu. Apds a aplicacdo da falta, observou-se um

afundamento acentuado, mantido durante o periodo compreendido entre 1,5 se 1,7 s.
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Figura 9 — Magnitude da tensdo no PAC durante a falta trifasica temporaria
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A magnitude média da tensdo durante a falta foi de 0,7308 pu, enquanto o menor valor
registrado foi de 0,6587 pu. Considerando a referéncia nominal de 1 pu, o valor minimo
registrado correspondeu a uma reducdo de 34,12% em relacao a tensdo nominal.

O comportamento observado demonstra que a redugdo da tensdo ndo ocorreu apenas
como um pico instantaneo, mas permaneceu durante a aplicagdo do defeito. Apds a eliminagao
da falta em 1,7 s, a tensdo apresentou recuperagdo. Na janela pds-falta adotada para o célculo,
foi obtido valor médio de 0,9954 pu, indicando a recuperacdo progressiva da grandeza em
direcdo a condicao de regime permanente.

A Figura 10 apresenta as formas de onda instantaneas das tensdes das fases A, Be C. A
separacao das fases em graficos individuais permite observar com maior clareza a reducao da

amplitude durante a falta.
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Figura 10 — Tensoes trifasicas instantaneas no PAC durante a falta trifasica

Tensoes instantineas no PAC durante a falta trifasica temporaria
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante o curto-circuito, as trés fases apresentaram redu¢do de amplitude de forma
aproximadamente equilibrada, comportamento compativel com a natureza trifasica do evento
aplicado. Apds a eliminagdo do defeito, foram observadas oscilagdes transitorias de
recuperagdo, seguidas do restabelecimento das tensdes para valores proximos aos registrados
antes da falta.

Os resultados evidenciam que a tensdo apresentou uma resposta significativa e
claramente associada ao periodo da falta. Essa grandeza ¢ analisada posteriormente em conjunto

com a corrente.
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Comportamento da corrente no PAC

A Figura 11 apresenta a magnitude eficaz da corrente no PAC, normalizada em relagao
ao valor médio registrado no periodo pré-falta. Antes da ocorréncia do evento, a corrente
permaneceu proxima de 1 pu, condi¢do adotada como referéncia para a avaliacdo de sua

variagdo durante o curto-circuito.

Figura 11 — Magnitude da corrente no PAC durante a falta temporaria
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap6s a aplicagdo da falta em 1,5 s, observou-se elevacao da magnitude da corrente. O
valor médio registrado durante o periodo de permanéncia do defeito foi de 1,7138 pu, enquanto
o valor maximo atingiu 1,8146 pu. Assim, a corrente apresentou elevacao maxima de 81,46%
em relacdo a condigdo pré-falta.

Apesar do aumento identificado, a corrente nao atingiu valores de multiplos elevados
em relagdo ao regime anterior ao evento. Esse comportamento pode estar relacionado as
caracteristicas do sistema modelado, que contém fontes conectadas a rede por meio de

conversores eletronicos e estratégias de controle capazes de influenciar a contribuicdo de

corrente durante perturbagoes.




67

Posteriormente a eliminacdo da falta em 1,7 s, a corrente apresentou oscilagdes
transitorias e retornou para um valor médio de 0,9752 pu no periodo pds-falta, proximo a
condicao observada antes do curto-circuito.

A Figura 12 apresenta as formas de onda instantaneas das correntes das fases A, Be C

durante o periodo analisado.

Figura 12 — Correntes trifasicas no PAC durante a falta temporaria

Correntes instantaneas no PAC durante a falta trifisica temporaria
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante a falta, verificou-se o aumento da amplitude das correntes nas trés fases, com
comportamento aproximadamente equilibrado, conforme esperado para um curto-circuito
trifdsico. Apds a retirada do defeito, ocorreram oscilagdes transitérias de curta duracao,
seguidas da recuperagao das formas de onda para valores proximos aos registrados no periodo

pré-falta.
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Os resultados demonstram que a falta provocou simultaneamente um afundamento
significativo da tensdo e uma elevagdo moderada da corrente. Essa combinagdo ¢ relevante para
o objetivo deste trabalho, uma vez que a funcao 51 utiliza somente a corrente como grandeza
de atuacao, enquanto a fungdo 51V considera também a reducdo da tensao para modificar sua

sensibilidade.

Comportamento da frequéncia

A Figura 13 apresenta o comportamento da frequéncia medida no PAC durante a
aplicagdo da falta trifasica temporaria. Antes do evento, a frequéncia permaneceu proéxima do

valor nominal de 60 Hz, indicando uma condicao inicial estavel do sistema.

Figura 13 — Frequéncia no PAC durante a falta trifasica temporaria
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante os instantes de aplicacdo e eliminacdo da falta, a frequéncia apresentou
movimentos transitorios acentuados. Essas variagcdes permaneceram concentradas nos periodos
de transi¢ao do evento e nao caracterizaram um novo regime permanente de operagao.

Ap0s os transitorios decorrentes da eliminagdo do curto-circuito, a frequéncia retornou

para valores proximos de 60 Hz.
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A Figura 14 apresenta, de forma conjunta, as magnitudes eficazes relativas da tensdo e

da corrente no PAC durante a falta trifasica temporaria.

Figura 14 — Comportamento conjunto da tensao e da corrente no PAC
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando as bases empregadas nas andlises individuais, a tensdo atingiu valor
minimo de 0,6587 pu na base nominal do sistema, enquanto a corrente alcangou valor méximo
relativo de 1,8146 pu em relacio a condigdo pré-falta. Esses resultados correspondem,
respectivamente, a uma tensao 34,12% abaixo da referéncia nominal e a uma elevagdo maxima
de 81,46% da corrente.

Para comparar o inicio das respostas, foram adotados os limiares analiticos de 0,95 pu
para a tensao e 1,05 pu para a corrente. A corrente ultrapassou seu limiar em 1,5019 s, enquanto
a tensdo cruzou o respectivo limiar em 1,5033 s. A diferenca entre os instantes foi de
aproximadamente 1,5 ms, indicando que as alteragdes ocorreram praticamente de forma
simultanea.

Embora os limiares tenham sido cruzados em instantes proximos, a tensdo completou

sua transicdo mais rapidamente. O intervalo entre 10% e 90% da variagdo foi de 13,1 ms para
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a tensdo e de 50,1 ms para a corrente. Dessa forma, a resposta da tensao foi aproximadamente
3,82 vezes mais rapida que a resposta da corrente.

A Tabela 5 resume os principais indicadores obtidos na analise conjunta.

Tabela 5 — Indicadores da resposta da tensdo e da corrente

Indicador Tensao Corrente
Valor extremo durante a falta 0,6587 pu 1,8146 pu
Variaciao maxima —34,125% 81,46%
Instante de cruzamento do limiar 1,5033 s 1,5019 s
Tempo de transiciao entre 10% e 90% 13,1 ms 50,1 ms
Taxa maxima de variacao —23,071 pu/s = 46,349 pu/s

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados demonstram que a tensdo fornece uma informagdo complementar a
corrente durante a caracterizagdo do defeito. Essa constata¢do ndo significa que a tensdo tenha
identificado o evento antes da corrente no cenario analisado, visto que os limiares foram
cruzados praticamente no mesmo instante. Entretanto, a redugdo acentuada e a transi¢do mais
rapida da tensdo evidenciam seu potencial para modificar a sensibilidade de uma fungdo de
sobrecorrente com restri¢ao por tensao.

Na funcdo ANSI 51 convencional, a avaliagdo ¢ realizada exclusivamente a partir da
corrente medida. Na fungdo ANSI 51V, o afundamento da tensdo reduz a corrente equivalente
de ajuste, aumentando a sensibilidade da prote¢do durante condi¢des de baixa tensao.

Além da analise detalhada do caso com Ry = 0,01 Q, foram avaliadas resisténcias de

faltade 1, 5¢ 10 Q.

Tabela 6 — Sensibilidade da func¢ao 51 no Sistema elétrico 1

Resisténcia de falta Tensao média Corrente RMS Condic¢ao da funcao 51
durante a falta relativa média
0,01 0,7308 pu 1,7138 pu Sensibilizada
1Q 0,6623 pu 1,3337 pu Sensibilizada
5Q 0,7743 pu 1,3790 pu Sensibilizada
10 Q 0,7960 pu 1,4019 pu Sensibilizada

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme apresentado na Tabela 6, a corrente RMS relativa permaneceu superior ao
pick-up de 1,10 pu em todas as condi¢des avaliadas, indicando que a fungdo 51 convencional
foi sensibilizada nos quatro casos simulados.

Dessa forma, no Sistema elétrico 1, a contribuicao de corrente observada no PAC foi
suficiente para sensibilizar a fun¢do 51 convencional em todas as faltas trifasicas analisadas.
Embora a redugdo da tensdo também aumentasse a sensibilidade de uma eventual aplicagdo da
funcdo 51V, sua utilizagdo ndo se mostrou indispensavel para a detec¢ao desses casos, uma vez
que o ajuste da fungdo 51 ja foi superado.

Esse resultado demonstra que a necessidade da restricdo por tensdao depende das
caracteristicas elétricas do sistema, do ajuste adotado e da contribuicao de corrente observada
pelo dispositivo de protecdo. A vantagem da func¢do 51V serd analisada de forma mais evidente
no Sistema elétrico 2, no qual a corrente da geragdo permanece limitada e proxima do valor

nominal durante a falta.
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4.4 Sistema elétrico 2 — modelo equivalente de minigeracio distribuida

O Sistema elétrico 2 foi desenvolvido com o objetivo de representar uma unidade de
minigeracdo fotovoltaica conectada a rede de distribuicdo em média tensdo. Diferentemente do
Sistema elétrico 1, que permitiu caracterizar a resposta dinamica de um modelo mais detalhado,
este sistema foi estruturado para analisar separadamente as contribuigdes de corrente da
concessionaria e da geragdo fotovoltaica durante faltas externas ao ramal da usina.

A representagdo equivalente possibilitou reproduzir uma condi¢do caracteristica das
fontes baseadas em inversores, que mesmo diante de faltas capazes de provocar afundamentos
significativos de tensdo e correntes elevadas no ponto do defeito, a corrente fornecida pela
minigeracdo permanece limitada e préxima de seu valor nominal. Essa condi¢ao permite avaliar

comparativamente as sensibilidades das fungdes ANSI 51 e ANSIS51V.

4.4.1 Desenvolvimento e modelagem do sistema elétrico 2

O Sistema elétrico 2 consiste em um modelo equivalente de minigeracao distribuida
desenvolvido integralmente no MATLAB/Simulink. Sua estrutura representa uma usina
fotovoltaica de 4 MW conectada a rede de distribuigdo em 13,8 kV e foi elaborada com base
no sistema elétrico apresentado por Rocha (2025).

A concessionaria foi representada por uma fonte trifasica associada a impedancia
equivalente da rede. A usina fotovoltaica, por sua vez, foi representada por uma fonte trifasica
controlada de corrente, permitindo reproduzir, de maneira simplificada, a limitacdo da
contribui¢ao dos inversores durante a ocorréncia de curtos-circuitos.

O modelo também contempla o alimentador de conexdo da minigeracdo, a barra da
subestacdo, os elementos utilizados para a aplicacdo das faltas e os blocos destinados a medigao
das grandezas elétricas. Os pontos de medicdo foram posicionados de modo a registrar

separadamente a corrente fornecida pela concessiondria, a corrente proveniente da minigeracao

e a corrente total direcionada ao ponto de falta.
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Figura 15 — Sistema equivalente de minigeracdo distribuida desenvolvido no

MATLAB/Simulink
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Fonte: Adaptado pelo autor com base em Rocha (2025).

A separagdo dos pontos de medi¢do permite avaliar a corrente observada pelo

dispositivo de protecdo instalado no ramal da usina.

4.4.2 Parametros do sistema elétrico 2

Os parametros do Sistema elétrico 2 foram definidos de modo a representar uma unidade

de minigeracdo fotovoltaica de 4 MW conectada a rede de distribui¢ao em 13,8 kV. A corrente

nominal da usina foi calculada considerando a poténcia nominal e a tensdo de conexdo,

resultando em 167,35 A.

A rede da concessionaria foi caracterizada por uma corrente de curto-circuito trifasico

de referéncia de 1,358 kA e por uma relagdo X /R = 5. A partir dessas grandezas, obteve-se uma
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impedancia equivalente de aproximadamente 5,87 ), composta por uma resisténcia de 1,15 Q
e uma indutancia de 0,01526 H.

Para representar de maneira simplificada a limitagao de corrente caracteristica das fontes
conectadas a rede por inversores, a fonte controlada associada a usina fotovoltaica foi
parametrizada com corrente minima de 167,35 A e corrente maxima de 173,00 A. O valor

maximo corresponde a aproximadamente 1,034 pu da corrente nominal da minigeragao:

173,00

IUFV,max = m = 1,0338 pu

Dessa forma, mesmo durante a ocorréncia de faltas, a contribui¢do da usina permanece
proxima de seu valor nominal. Esse comportamento permite analisar condigdes nas quais a
funcdo ANSI 51 ndo alcanga seu valor de pick-up, apesar da presenca de afundamentos

significativos de tensdo no ponto de conexao.
Os principais parametros utilizados sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Principais parametros do sistema elétrico 2

Parametro Valor adotado
Poténcia nominal da usina fotovoltaica 4 MW
Tensdo nominal de conexao 13,8 kV
Frequéncia nominal 60 Hz
Corrente nominal da usina fotovoltaica 167,35 A
Corrente maxima da usina fotovoltaica 173 A (1,0338 pu)
Corrente de curto-circuito da rede 1,358 kKA
Impedéancia equivalente da rede 5,87 Q
Impedéancia do alimentador 0,587 Q

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.3 Casos de faltas analisados

Com o objetivo de avaliar o comportamento do Sistema elétrico 2 diante de diferentes
condicdes de curto-circuito, foram simuladas faltas trifasicas, bifasicas ¢ monofasicas. Em
todos os casos, as faltas foram aplicadas no instante de 1,5 s e eliminadas em 1,7 s,
correspondendo a uma duragao de 200 ms.

Para as faltas trifasicas, foram adotadas resisténcias de falta de 1, 5 ¢ 8 Q. A variagado
da resisténcia permitiu representar diferentes niveis do defeito e analisar sua influéncia sobre a

tensao no ponto de acoplamento comum e sobre as contribuig¢des de corrente da concessiondria



75

e da minigeragdo. Esses casos constituem a andlise principal para a comparacao entre as fungoes
51e51V.

Como analises complementares, foi considerada uma falta bifasica entre as fases B e C,
sem envolvimento da terra, com resisténcia de 0,01 Q, além de faltas monofasicas A—terra e C—
terra, com resisténcias de 5 e 10 Q, respectivamente. Esses casos permitiram avaliar o
comportamento das fungdes diante de defeitos desequilibrados. Os casos selecionados para

analise sdo sintetizados na Tabela 8.

Tabela 8 — Casos de faltas analisados no Sistema elétrico 2

Tipo de falta Fases envolvidas Resisténcia de falta
Trifasica A-B-C 1Q
Trifasica A-B-C 50
Trifasica A-B-C 8Q
Bifasica B-C 0,01 Q

Monofasica A—terra 50

Monofasica C—terra 10 Q

Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante as simulagdes, foram registradas as tensdes no PAC, as correntes fornecidas
pela concessiondria e pela minigeracdo e a corrente total direcionada ao ponto de falta. Nas
faltas trifasicas, essas grandezas foram utilizadas diretamente na comparagdo entre as funcdes
estudadas. A falta bifasica foi empregada como andlise complementar do comportamento do

sistema diante de uma condi¢do desequilibrada.

4.4.4 Resultados e avaliacao das funcoes 51 e 51V

Os resultados obtidos foram analisados considerando a corrente fornecida pela
minigeracdo e a tensdo medida no PAC. Embora a corrente total direcionada ao defeito também
inclua a contribuicao da concessionaria, a avaliagdo das fungdes de prote¢ao foi realizada a
partir das grandezas observadas no ramal da usina fotovoltaica.

Tabela 9 — Ajustes adotados para a avaliagdo das fungdes ANSI 51 e ANSI 51V

Parametro Valor adotado
Corrente-base da minigeracao 167,35 A
Pick-up da funcao ANSI 51 1,10 pu (184,09 A)
Pick-up nominal da fun¢io ANSI 51V 1,10 pu
Fator minimo de restricdo K, 0,40
Critério de sensibilizacdo M =1)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para a fungdo ANSI 51, o multiplo de sensibilizagdo foi determinado pela relagio entre
a corrente medida e a corrente de pick-up. Na funcdo ANSI 51V, o limiar de corrente foi
modificado em fun¢dao da tensdo medida na fase correspondente, conforme a expressao
apresentada no Capitulo 2. Em ambas as fung¢des, valores de multiplo iguais ou superiores a
unidade foram considerados indicativos de sensibilizacao.

Inicialmente, sdo apresentados os resultados das faltas trifasicas, utilizadas como andlise
principal da comparacdo entre as fungdes. Em seguida, discute-se a falta bifasica B—C,
empregada como analise complementar do comportamento do sistema diante de um defeito

desequilibrado.

Exemplo de calculo das margens de sensibilizacio

Para demonstrar a aplicacdo dos critérios adotados, realizou-se o calculo das margens
de sensibilizagdo para a falta trifasica com resisténcia de 8 Q. Nesse caso, foi considerada a
tensdo com valor de 0,76197 pu e o valor da corrente fornecida pela minigeragao de 1,0337 pu.
Para fins comparativos, considerou-se um ajuste de pick-up de 1,10 pu e fator minimo de
restrigdo por tensao K, = 0,40.

Para a func¢do 51 convencional, a margem de sensibilizagdo foi calculada por:

Assim:

1,0337

51 — W = 0,9397

Como Mg, < 1, o limiar de sensibilizagdo da fungdo 51 ndo foi alcangado para o ajuste
considerado.

Para a fung¢do 51V, o pick-up equivalente foi calculado por:

Ipickup,eq = Ipickup [Kmin +(1- Kmin)Vpu]

Substituindo os valores:
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Ipickup,eq = 1,10[0,40 + 0,60 x 0,76197]
Ipickup,eq ~ 0,9429 pu

A margem correspondente a fun¢do 51V foi, portanto:

11,0337
S1V'"™0,9429

~ 1,0963
Como M5,y > 1, o limiar de sensibilizagao da funcao 51V foi alcangado analiticamente.
O afundamento de tensdo reduziu o valor equivalente de pick-up, permitindo que a corrente

limitada da minigeracdo superasse o limiar ajustado.
Resultado das faltas trifasicas

Nas faltas trifasicas, a corrente fornecida pela minigeracdo permaneceu praticamente
constante, proxima ao limite maximo estabelecido para a fonte controlada. Em contrapartida, o
aumento da resisténcia de falta reduziu o nivel do afundamento de tensdo no ponto de
acoplamento comum. Esse comportamento permitiu avaliar a influéncia da tensdo sobre a
sensibilidade da fungao ANSI 51V.

A fungdo ANSI 51 foi avaliada considerando um pick-up de 1,10 pu. Como a corrente
fornecida pela minigeracdo permaneceu proxima de 1,034 pu nos trés casos analisados, o
multiplo de sensibilizacdo da fungdo manteve-se inferior a unidade. Consequentemente, a
funcio ANSI 51 nio foi sensibilizada em nenhuma das faltas trifasicas.

Para a fungcdo ANSI 51V, o limiar equivalente de corrente foi calculado em funcao da
tensdo medida durante cada falta. A Tabela 10 apresenta os valores obtidos e as condigdes de

sensibiliza¢dao das duas fungdes.
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Tabela 10 — Avaliacao das fungdes ANSI 51 e ANSI 51V nas faltas trifasicas

Rf Viata P p— Ms;  Pickupequivalente51V Ms;y  Resultado
1Q 0,16826pu 1,0338pu  0,9398 0,5511 pu 1,8760  Somente 51V
sensibilizada
5  0,59391pu 1,0338pu  0,9398 0,8320 pu 1,2425 = Somente 51V
sensibilizada
8 Q 0,76197 pu = 1,0337pu = 0,9397 0,9429 pu 1,0963  Somente 51V
sensibilizada

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a resisténcia de falta de 1 Q, a tensdo no ponto de acoplamento comum foi reduzida
para 0,1683 pu. Nessa condicdo, o pick-up equivalente da fungdo ANSI 51V diminuiu para
0,5511 pu, resultando em um multiplo de sensibiliza¢ao de 1,8760. Assim, embora a corrente
da minigeracdo permanecesse abaixo do ajuste da fungdo ANSI 51, a fungdo ANSI 51V foi
sensibilizada em razdo do afundamento acentuado de tensao.

Para a resisténcia de 5 Q, a tensdo durante a falta foi de 0,5939 pu. Nessa condi¢do, o
pick-up equivalente da fungdo ANSI 51V foi reduzido para 0,8320 pu e o multiplo de
sensibilizacdo atingiu 1,2425. Dessa forma, a fungdo ANSI 51 permaneceu nio sensibilizada,
enquanto a fungdo ANSI 51V foi sensibilizada nas trés fases.

Na falta com resisténcia de 8 €2, a tensdo durante o defeito foi de 0,7620 pu e o pick-up
equivalente da funcdo ANSI 51V foi reduzido para 0,9429 pu. Como a corrente fornecida pela
minigeracdo permaneceu em 1,0337 pu, obteve-se um multiplo de 1,0963, suficiente para
sensibilizar a fungdo ANSI51V. A funcdo ANSI 51, novamente, permaneceu nao sensibilizada.

Entre as condi¢des avaliadas, a falta trifasica com resisténcia de 8  foi selecionada para
a apresentacdo das formas de onda por representar uma situacdo intermediaria, na qual a
corrente da minigeracdo permaneceu abaixo do pick-up da funcdo ANSI 51, enquanto o
afundamento de tensdo foi suficiente para sensibilizar a fungdo ANSI 51V. As Figuras 16 a 18

apresentam o comportamento das tensdes € correntes nesse caso.
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Figura 16 — Tensdo RMS no PAC durante a falta trifasica
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Antes da falta, a tensdo apresentou valor médio de 1,032 pu. Durante o defeito,
estabilizou-se em aproximadamente 0,761 pu, correspondendo a uma redugdo de 26,19% em

relacdo a condigdo pré-falta. O valor minimo transitorio foi de 0,725 pu.

Figura 17 — Corrente RMS fornecida pela minigeracao durante a falta trifasica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O aumento observado foi de aproximadamente 3,4% em rela¢do a condig¢do pré-falta.
Portanto, mesmo com o afundamento de tensdo apresentado anteriormente, a contribuicao da

geragdo fotovoltaica permaneceu proxima de sua corrente nominal.
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Figura 18 — Correntes instantaneas trifasicas fornecidas pela minigeragao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No periodo da falta, a minigerag¢ao forneceu aproximadamente 172,99 A por fase, valor
pouco superior a sua corrente nominal de 167,35 A. No mesmo intervalo, a concessionaria
contribuiu com cerca de 606,51 A por fase, enquanto a corrente total direcionada ao ponto de
falta atingiu aproximadamente 758,77 A por fase.

Esses resultados evidenciam que o dispositivo de protecao instalado no ramal da planta
mede apenas a contribui¢do fornecida pela propria geragdo, e ndo a corrente total do curto-
circuito. Assim, embora a corrente no ponto de falta seja elevada, o relé da minigeragao
permanece submetido a uma corrente proxima do valor nominal. Essa caracteristica pode

reduzir a sensibilidade da fun¢do 51 convencional diante de faltas externas.

Resultados da falta bifasica

Como andlise complementar, simulou-se uma falta bifasica entre as fases B e C, sem
envolvimento da terra e com resisténcia de 0,01 €. O defeito foi aplicado em 1,5 s e eliminado
em 1,7 s, mantendo-se os parametros elétricos e os ajustes de protecdo adotados anteriormente.

A Figura 19 apresenta as tensdes RMS no PAC. Durante a falta, as tensoes das fases B

e C foram reduzidas para 0,5184 pu e 0,5151 pu, respectivamente, enquanto a fase A
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permaneceu em 1,0335 pu. O comportamento evidencia o carater assimétrico do defeito e o

afundamento concentrado nas fases envolvidas.

Figura 19 — Tensdes RMS no PAC durante a falta bifasica B-C
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar do afundamento expressivo de tensdo, a corrente fornecida pela minigeracao
permaneceu limitada em aproximadamente 173 A, equivalente a 1,034 pu, nas trés fases.
Conforme mostra a Figura 20, esse valor permaneceu abaixo do ajuste de 1,10 pu da fungao
51.

Figura 20 — Correntes RMS da minigera¢do durante a falta bifasica B-C
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A corrente residual permaneceu praticamente nula na minigeracdo, na concessiondria e

no ponto de falta. Esse resultado ¢ coerente com uma falta bif4sica sem contato com a terra, na
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qual as correntes das fases defeituosas circulam em sentidos opostos € nao hd caminho
significativo para corrente de sequéncia zero.

A comparagdo apresentada na Figura 21 demonstra que a funcdo 51 convencional ndo
atingiu a condig@o analitica de sensibilizacdo. Suas margens permaneceram proximas de 0,94
nas trés fases. Na fun¢do 51V, entretanto, o afundamento de tensdo reduziu o pick-up
equivalente para 0,7822 pu na fase B ¢ 0,7800 pu na fase C. Consequentemente, as margens
nessas fases aumentaram para 1,3217 e 1,3253, respectivamente, superando o limiar unitario.

Na fase A, que ndo sofreu afundamento significativo, a margem permaneceu abaixo de 1.

Figura 21 — Comparagao das margens das fun¢des 51 e 51V na falta bifasica

Comparacao das margens das funcdes 51 e 51V

I |
B Funcio 51
B Funcio 51V 1.322 1.325

Limiar de sensibilizagao

[y

Margem de sensibilizacio
=
n

Fase A Fase B Fase C
Fase monitorada

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados apresentam concordancia com Rocha (2025), principalmente quanto ao
afundamento proximo de 0,5 pu nas fases defeituosas, a limitagdo da corrente fotovoltaica e a
auséncia de corrente residual. Como limitagdo, o modelo equivalente empregado mantém as
correntes da minigeragdo praticamente equilibradas e ndo representa integralmente os controles
de sequéncia positiva e negativa dos inversores. Ainda assim, a simulacdo demonstra que a
restri¢do por tensdo amplia a sensibilidade da prote¢dao diante de uma falta bifasica que nao

seria identificada pelo critério de sobrecorrente convencional adotado.
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Resultados complementares — Faltas monofasicas
De forma complementar, foram simuladas faltas monofasicas a terra nas fases A e C. A
Tabela 11 reune apenas as grandezas observadas nas fases afetadas, uma vez que as fases sas

permaneceram proximas de 1 pu e ndo alcangaram o limiar de sensibiliza¢do da funcgao 51V.

Tabela 11 — Avaliacao das funcdes ANSI 51 e ANSI 51V nas faltas monofasicas

Falta Rf Vfalta(pu) Iplanta(pu) MSlV Resultado
A-terra 5Q 0,59398 1,03375 1,2425 Somente 51V sensibilizada
C-terra 10Q 0,79012 1,03374 1,0752 Somente 51V sensibilizada

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em ambos os ensaios, a corrente fornecida pela minigeracdo permaneceu limitada a
aproximadamente 1,034 pu. Como esse valor foi inferior ao pick-up de 1,10 pu, a margem da
fun¢do 51 permaneceu proxima de 0,94, ndo alcancando o limiar de sensibilizagdo. Esse
comportamento reforca a limitacdo da prote¢do de sobrecorrente convencional diante da
contribuicao de corrente controlada pelos inversores.

Para a fungao 51V, a redugdo da tensdo na fase afetada diminuiu o pick-up equivalente
¢ permitiu sua sensibilizagdo. Na falta A—terra com Rr =5 (), a tensdo foi reduzida para
0,59398 pu, resultando em pick-up equivalente de 0,8320 pu e margem M5, = 1,2425. Na
falta C—terra com Ry = 10 (1, o afundamento foi menos acentuado, com tensao de 0,79012 pu,
pick-up equivalente de 0,9615 pu e margem Ms;,, = 1,0752. Portanto, embora a 51V tenha
sido sensibilizada nos dois casos, o ensaio com maior resisténcia de falta apresentou menor

margem em relagdo ao limiar unitario.

4.5  Analise comparativa dos sistemas elétricos

Os dois sistemas elétricos simulados apresentaram comportamentos distintos durante a
ocorréncia das faltas. Enquanto o Sistema elétrico 1 foi utilizado para representar uma condi¢ao
em que a corrente de curto-circuito apresentou elevagdo significativa, o Sistema elétrico 2
permitiu avaliar uma condi¢ao mais critica para a protecdo de sobrecorrente, caracterizada pela

limitacdo da corrente fornecida pela minigeragao.
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No Sistema elétrico 1, a falta trifasica temporaria provocou uma elevagao expressiva
das correntes no ponto de medicdo. Nessas condi¢des, a corrente ultrapassou o pick-up
estabelecido, possibilitando a sensibilizagdo da funcdo ANSI 51. Esse comportamento
corresponde a situagdo convencionalmente considerada na aplicacdo da protecao de
sobrecorrente, na qual o defeito ¢ identificado principalmente pelo aumento da corrente medida.

No Sistema elétrico 2, por outro lado, a corrente fornecida pela minigeragdo permaneceu
limitada a aproximadamente 1,034 pu, mesmo diante de afundamentos significativos de tensao.
Como esse valor permaneceu abaixo do pick-up de 1,10 pu adotado na analise, a fungdo ANSI
51 ndo foi sensibilizada nos casos utilizados para a comparacdo principal. Esse resultado
demonstra que a magnitude da corrente fornecida por uma fonte baseada em inversores pode
ndo representar, isoladamente, a severidade do defeito observado no sistema.

Durante os afundamentos de tensao, o limiar equivalente de sensibilizacao foi reduzido,
permitindo que a corrente limitada da minigeracao superasse o valor ajustado. Isso ocorreu nas
faltas trifasicas com resisténcias de 1, 5 e 8 Q, nas fases B e C da falta bifasica B-C com
resisténcia de 0,01 Q e nas fases afetadas das faltas monofasicas complementares.

Os resultados também demonstraram que a melhoria proporcionada pela restricao por
tensdo nao € constante para todas as faltas. A sensibilizagdo da fun¢do 51V depende da relagao
entre a corrente medida, a tensdo durante o defeito, o pick-up nominal e o fator minimo de
restricdo K,i,. Nas faltas desequilibradas, essa avaliagdo deve ser realizada individualmente
para cada fase, associando-se a corrente medida a respectiva tensao de fase.

A comparagdo ndo deve ser interpretada como uma equivaléncia direta entre os dois
sistemas, uma vez que eles possuem configuracdes e finalidades distintas. O Sistema elétrico 1
evidencia o comportamento da protecdo diante de uma corrente de falta suficientemente
elevada, enquanto o Sistema elétrico 2 representa a condi¢do de maior interesse para este
trabalho, que ¢ a ocorréncia de afundamento de tensdo acompanhada por uma contribui¢ao de
corrente limitada pela minigeragdo. Portanto, os sistemas sdo complementares e permitem
demonstrar tanto a condi¢ao convencional de sensibiliza¢ao da funcao ANSI 51 quanto a
condicio em que a utilizacdo da funcdo ANSI 51V se torna vantajosa.

Esse comportamento estd de acordo com a discussdo desenvolvida nos capitulos
anteriores acerca da prote¢do de instalagdes com geracdo baseada em inversores. Os
documentos técnicos das distribuidoras analisados indicam a aplicacdo da funcdo ANSI 51V
em determinados sistemas de minigeragdo, especialmente como recurso complementar a
protecdo de sobrecorrente convencional. Os resultados computacionais obtidos neste trabalho

fornecem uma justificativa técnica para essa aplica¢do, pois demonstram que a reducdo do
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limiar em func¢do da tens@o pode ampliar a sensibilidade da prote¢do quando a corrente de falta
permanece proxima da corrente nominal da geracao.

De maneira geral, a analise comparativa mostrou que a fungdo ANSI 51 permanece
adequada quando a corrente medida supera claramente o pick-up estabelecido. Entretanto, em
sistemas com geracdo baseada em inversores, a limitagdo da corrente pode impedir sua
sensibilizacdo, mesmo na presenca de afundamentos relevantes de tensdo. Nessas condigdes, a
funcdo ANSI 51V pode ampliar a capacidade de identificacdo do defeito, desde que seus
parametros sejam definidos considerando as caracteristicas da instalacao e a coordenagdo com

as demais fungdes de protecao.

4.6  Consideracdes finais do capitulo

Este capitulo apresentou as simulagdes computacionais realizadas para avaliar o
comportamento das fungdes ANSI 51 e ANSI 51V em diferentes condigdes de falta. Os dois
sistemas elétricos utilizados permitiram analisar situagdes complementares, uma condi¢ao
convencional, caracterizada pela elevacdo significativa da corrente de curto-circuito, e outra
representativa de uma minigeracdo fotovoltaica cuja contribuicdo de corrente permaneceu
limitada durante os defeitos.

No Sistema elétrico 1, a corrente de falta ultrapassou o pick-up estabelecido, permitindo
a sensibilizacdo da fungdo ANSI 51. No Sistema elétrico 2, entretanto, a corrente fornecida pela
minigeracdo permaneceu proxima de seu valor nominal e abaixo do ajuste de 1,10 pu. Nessa
condi¢do, a fungdo ANSI 51 convencional ndo foi sensibilizada nos casos empregados na
comparagao principal, mesmo diante de afundamentos relevantes de tensao.

A inclusdo da restri¢do por tensdo ampliou a sensibilidade da protecdo nas condi¢des
analisadas. A fungdo ANSI 51V foi sensibilizada nas faltas trifasicas com resisténcias de 1, 5 e
8 Q, nas fases B e C da falta bifasica B—C com resisténcia de 0,01 Q e nas fases afetadas das
faltas monofasicas complementares, enquanto a fungdo ANSI 51 permaneceu ndo sensibilizada
nesses ensaios do Sistema elétrico 2.

Os estudos também fornecem fundamentagdo técnica para o panorama normativo
apresentado na Tabela 2. A minigeracao simulada possui poténcia de 4 MW e se enquadra nas
faixas em que distribuidoras como Enel SP, CPFL Paulista, Energisa, Light e Equatorial Goias
preveem explicitamente a fungdo 51V. Em outras distribuidoras, como CEMIG-D, COPEL-
DIS e empresas do Grupo Neoenergia, sua aplicagdo permanece condicionada aos estudos de

protecdo e as caracteristicas do projeto.
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A comparagao demonstra que os limites de poténcia estabelecidos pelas distribuidoras
definem principalmente quando a aplicagdo da 51V deve ser considerada, mas ndo determinam
isoladamente sua eficacia. Para uma mesma poténcia instalada, a funcao foi sensibilizada em
algumas condi¢des de falta e ndo em outras. Portanto, sua parametrizagao deve considerar o
nivel de tensdo durante o defeito, a resisténcia da falta, a limitacao de corrente dos inversores e
a coordenagdo com os demais elementos de protegao.

Conclui-se que a 51V constitui um recurso relevante para recuperar a sensibilidade
perdida pela protecio 51 em sistemas com geracao baseada em inversores. Contudo, ela
nao deve ser tratada como solucio isolada. Sua aplicacio deve integrar um esquema
coordenado com funcdes como 27, 59, 46, 47 e elementos direcionais, conforme a topologia

do sistema e os critérios definidos pela distribuidora.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho analisou a aplicag¢ao da fun¢do de sobrecorrente com restricao por tensao
(ANSI 51V) em circuitos de média tensao com presenca de minigeragdo distribuida baseada
em inversores. A investigacdo reuniu os fundamentos da prote¢do de sobrecorrente, a revisao
da literatura, a analise de documentos técnicos de distribuidoras brasileiras ¢ a realizagao de
simulagdes computacionais no MATLAB/Simulink. Essa abordagem permitiu relacionar as
caracteristicas das fontes baseadas em inversores as limitagdes da funcdo ANSI 51
convencional e as possibilidades de aplicagdo da fungdo ANSI 51V como recurso
complementar de protegdo.

A fundamentacdo tedrica e a revisdo da literatura mostraram que a insercao da
minigeracdo distribuida pode modificar o comportamento das redes de distribuicdo durante
condi¢des de falta. Em especial, os conversores eletronicos empregados nas fontes baseadas em
inversores podem limitar a corrente fornecida durante o defeito, fazendo com que sua
magnitude permaneca proxima do valor nominal da geracdo. Nessas condicdes, a corrente
medida pode ndo superar o pick-up da funcdo ANSI 51, mesmo diante de uma condi¢do anormal
no sistema. A utiliza¢do da tensdo como grandeza complementar permite reduzir o pick-up
equivalente durante o afundamento de tensao, podendo ampliar a sensibilidade da protecao.

Os resultados computacionais confirmaram que o desempenho das fun¢des depende das
caracteristicas do sistema elétrico e da resposta das grandezas durante a falta. No primeiro
sistema avaliado, a corrente de falta apresentou magnitude suficiente para sensibilizar a fungao
ANSI 51 convencional. Nesse caso, a utilizacdo da tensdo como grandeza complementar ndo
representou uma vantagem determinante, evidenciando que a fungdo ANSI 51 permanece
adequada quando a corrente medida supera o limiar ajustado.

No segundo sistema elétrico, desenvolvido para representar uma minigeragao
distribuida baseada em inversores e conectada em média tensdo, a contribui¢ao de corrente da
geragdo permaneceu limitada. Esse comportamento impediu que a funcdo ANSI 51 alcancasse
a condicao de sensibilizag¢do para o ajuste adotado. A fungdo ANSI 51V, por sua vez, apresentou
maior sensibilidade nas faltas em que o afundamento de tensdo foi suficiente para reduzir o
pick-up equivalente. Nas faltas assimétricas, a avaliagdo individual das fases também se
mostrou importante, pois o comportamento das grandezas pode variar entre as fases envolvidas
e as ndo envolvidas no defeito.

Portanto, verificou-se que o desempenho da fungdo ANSI 51V depende da relagdo entre

a corrente fornecida pelo inversor, a tensdo durante o defeito e os parametros adotados na
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protecdo, especialmente o pick-up nominal e o fator minimo de restri¢do. Dessa forma, a fun¢ao
ANSI 51V deve ser compreendida como um recurso adicional de sensibilidade para situagdes
especificas, e ndo como substituta da fungdo ANSI 51 ou como solugao isolada para todas as
condicdes de falta.

A andlise dos documentos técnicos das distribuidoras brasileiras mostrou que a
aplicag¢do da funcdo 51V ¢ prevista de maneiras distintas, podendo estar associada a poténcia
instalada, ao nivel de tensdao da conexao ou aos resultados de estudos especificos. Os resultados
deste trabalho fornecem fundamentagao técnica para essa abordagem, uma vez que a poténcia
da central geradora, isoladamente, ndo determina o desempenho da protecdo. A decisdo sobre
sua aplicag¢do deve considerar a topologia da rede, as caracteristicas dos inversores, os niveis
de curto-circuito, os tipos de falta, o comportamento da tensao e a coordenagao com as demais
fungdes de protecao.

Dessa forma, considera-se que o objetivo proposto foi alcangado. A fungdo ANSI 51V
mostrou-se capaz de ampliar a sensibilidade da prote¢ao em situagdes nas quais a limitagdo da
corrente fornecida pela minigeragdo comprometeu a sensibilizagdo da fungdo ANSI 51. A
principal contribuicdo deste trabalho consiste em integrar os aspectos tedricos, técnicos €
computacionais relacionados a aplicacdo da fungdo ANSI 51V no contexto da minigeragao
distribuida baseada em inversores e conectada em média tensdo, evidenciando tanto as
condigdes em que sua utilizagdo pode ser vantajosa quanto as limitagdes que devem ser
consideradas.

Para trabalhos futuros, recomenda-se validar os resultados em relés comerciais ou em
ambientes de simulagdo em tempo real, ampliar a analise para diferentes topologias de rede e
estratégias de controle dos inversores e realizar estudos completos de coordenagdo e
temporizacdo. Esses estudos devem avaliar especialmente a atuacdo conjunta das fungdes 27,
59, 51 e 51V, considerando as curvas de tempo, os ajustes de pick-up, a duragdo das VTCDs e
os requisitos de suportabilidade da geracao. Também podem ser investigados diferentes valores
do fator minimo de restricdo da 51V e condigdes de faltas assimétricas. Essas analises
permitirdo verificar em quais cendrios a 51V pode proporcionar uma resposta mais rapida sem

comprometer a seletividade e a coordenacdo com as demais fungdes de protecao.
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    I  c c =     V  p r é − f a l t a  Z e q


    I  c c


    Z  e q


    V  p r é − f a l t a


    I  c c ≫   I  p i c k - u p


    I  P i c k u p


  M =   I    I  P I C K U P


    I  p i c k u p


  M ≥ 1


  t = T M S ⋅   𝛽    M  𝛼 − 1 ​


  𝛽   e   𝛼


  M


    I    I  p i c k − u p  


  M


  V ≤   V  p i c k − u p


    V  p i c k − u p


    t 27 =  {      t  a j ,  se  V ≤   V  p i c k - u p   ∞ ,  caso contr  a ˊ rio


    t  a j


  ∞


    V 1


    V 2


    t 1


    t 2


  V ≥   V  p i c k − u p


    V  p i c k − u p


    t 59 =  {      t  a j ,  se  V ≥   V  p i c k - u p   ∞ ,  caso contr  a ˊ rio


    t  a j


  ∞


  f ≤   f  p i c k − u p , U


    f  p i c k − u p , U


    t  81 U =  {      t  a j , U ,    f ≤   f  p i c k - u p   ∞ ,  caso contr  a ˊ rio


    t  81 U


    t  a j , U


  ∞


  f ≥   f  p i c k − u p , O


    f  p i c k − u p , O


    t  81 O =  {      t  a j , O ,    f ≥   f  p i c k - u p , O   ∞ ,  caso contr  a ˊ rio


    t  81 O


    t  a j , O


  ∞


  R O C O F   =     d f  d t


  f


  t


   |   d f  d t | ≥    (   d f  d t )  p i c k − u p


   (   d f  d t )


   |   d f  d t |


  I   ≥   I  p i c k − u p


    I  p i c k u p


  C o s  ( 𝜃 − 𝜏 ) ≥ 0


  𝜃


  𝜏


    Atua ç ã o 67 =  {    1 ,    ( I   ≥     I  p i c k − u p )   ⋀   ( cos ⁡ ( 𝜃 − 𝜏 ) ≥ 0 )   0 ,  caso contr  a ˊ rio


    I  p i c k u p


  ⋀


  𝜃


  𝜏


  cos ⁡ ( 𝜃 − 𝜏 ) ≥ 0


  A M T


    Atua ç ã o  51 C =  {    1 ,     ( I   ≥     I  p i c k − u p ) ∧  ( V ≤   V  S e t )   0 ,  caso contr  a ˊ rio }


  I


    I  p i c k − u p


  ∧


  V


    V  S e t


  I ≥     I  a j u s t e , e q ( V )


  I


    I  a j u s t e , e q ( V )


  I ≥     I  a j u s t e , e q ( V )


  I


    I  a j u s t e , e q ( V )


    I  a j u s t e , e q  ( V ) =   K  v  ( V ) ×   I  p i c k − u p


    I  a j u s t e , e q  ( V )


    K  v  ( V )


    I  p i c k − u p


    K  v  ( V )  


    K  v  (   V  p u )   = K  m í n + ( 1 −   K  m í n ) ×   V  p u


    K  v  (   V  p u )


    K  m í n


   V  p u


    K  m í n


    K  m í n


    V  p u =   V    V  n o m


    V  p u


  V


    V  n o m


    I  a j u s t e , e q  (   V  p u ) =  [   K  m í n +  ( 1 −     K  m í n ) ×   V  p u ] ×   I  p i c k − u p


    I  a j u s t e , e q  (   V  p u )


    K  m í n


    V  p u


    I  p i c k − u p


   (    V  p u ≈ 1 )


   (    V  p u < 1 )


    M  51 V =     I  m e d i d o    I  a j u s t e , e q ( V )


   M  51 V


    I  m e d i d o


    I  a j u s t e , e q ( V )


    M  51 V > 1


    t  o p e r a ç ã o = T M S ⋅   𝛽    M  51 V  𝛼 − 1 ​


    t  o p e r a ç ã o


  𝛽


  𝛼


    M  51 V


    I  a j u s t e , e q ( V )


    M  51 V


  0 , 01


  1


  5


  10   Ω


    R  f = 0 , 01   Ω


    R  f = 1


  5


  10   Ω


    R  f = 0 , 01   Ω


  1


  5


  10   Ω


  1 , 10   p u


  X / R


    I  UFV , max =   173 , 00  167 , 35 = 1 , 0338   p u


    𝑲  𝒎 í 𝒏


  ≥


    K min = 0 , 40


    M 51 =     I RMS    I pickup


    M 51 =   1 , 0337  1 , 10 = 0 , 9397


    M 51 < 1


    I  pickup , eq =   I pickup  [   K min + ( 1 −   K min )   V pu ]


    I  pickup , eq = 1 , 10  [ 0 , 40 + 0 , 60 × 0 , 76197 ]


 


    M  51 V =   1 , 0337  0 , 9429 ≈ 1 , 0963


    M  51 V > 1


  𝑹 𝒇


    𝑽  𝒇 𝒂 𝒍 𝒕 𝒂


    𝑰  𝒑 𝒍 𝒂 𝒏 𝒕 𝒂


    𝑴  𝟓 𝟏


  𝑷 𝒊 𝒄 𝒌 𝒖 𝒑   𝒆 𝒒 𝒖 𝒊 𝒗 𝒂 𝒍 𝒆 𝒏 𝒕 𝒆   𝟓 𝟏 𝑽


    𝑴  𝟓 𝟏 𝑽


  𝑹 𝒆 𝒔 𝒖 𝒍 𝒕 𝒂 𝒅 𝒐


  0 , 01   Ω


  0 , 5184   p u


  0 , 5151   p u


  1 , 0335   p u


  173  A


  1 , 034   p u


  1 , 10   p u


  0 , 94


  0 , 7822   p u


  0 , 7800   p u


  1 , 3217


  1 , 3253


  𝑭 𝒂 𝒍 𝒕 𝒂


  𝑹 𝒇


    𝑽  𝒇 𝒂 𝒍 𝒕 𝒂 ( 𝒑 𝒖 )


    𝑰  𝒑 𝒍 𝒂 𝒏 𝒕 𝒂 ( 𝒑 𝒖 )


    𝑴  𝟓 𝟏 𝑽


  𝑹 𝒆 𝒔 𝒖 𝒍 𝒕 𝒂 𝒅 𝒐


  1 , 034  pu


  1 , 10  pu


  0 , 94


    R  f = 5   Ω


  0 , 59398  pu


  0 , 8320  pu


    M  51 V = 1 , 2425


    R  f = 10   Ω


  0 , 79012  pu


  0 , 9615  pu


    M  51 V = 1 , 0752


    K min

