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RESUMO

PROCEDIMENTOS PARA COMISSIONAMENTO DE RELES DE
SOBRECORRENTE

AUTORA: Leticia Cristina Fenalte
ORIENTADOR: Aécio de Lima Oliveira

Durante a operagdo do sistema elétrico de poténcia (SEP), frequentemente, surgem falhas na
protecdo que podem resultar em desligamentos no fornecimento de energia elétrica, causando
uma redu¢do na qualidade do servigo. Nao € comum, mas acontece porque a prote¢do do SEP
nao foi dimensionada corretamente e, geralmente, sdo erros oriundos de ajustes de relés que
nao foram corretamente comissionados. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho € apresentar
uma metodologia para o dimensionamento do sistema de protecdo de sobrecorrente em um
SEP e para o comissionamento de relés digitais a partir dos dados obtidos de simulacido de
faltas. Assim, foi elaborado um roteiro para validacdo e comparacdo dos resultados obtidos por
meio da andlise dos tempos de resposta do sistema de protecdo no software DIgGSILENT Power
Factory e de relés digitais comerciais utilizando um testador universal de relés. Os resultados
obtidos em um sistema radial mostram que os erros dos tempos de operagao do relé sio menores

que 5% para a maioria das faltas analisadas.

Palavras-chave: Protecdo de Sistemas Elétricos. Relé de Sobrecorrente. Comissionamento

de Relés. Coordenacdo. Simulacdo de Faltas.



ABSTRACT

PROCEDURES FOR COMMISSIONING OVERCURRENT RELAYS

AUTHOR: Leticia Cristina Fenalte
ADVISOR: Aécio de Lima Oliveira

During the operation of the electrical power system (SEP), there are often protection failures
that can result in shutdowns in the power supply, causing a reduction in quality of service. This
is not common, but it happens because the protection of the SEP has not been correctly scaled
and are usually errors resulting from relay settings that were not correctly commissioned. In this
sense, the objective of this work is to present a methodology for the design of the overcurrent
protection system in a SEP and for the commissioning of digital relays from the data obtained
from fault simulation. Thus, a guide was developed for validation and comparison of the results
obtained through the analysis of the response times of the protection system in the software
DIgSILENT Power Factory and commercial digital relays using a universal relay tester. The
results obtained in a radial system show that the errors of the relay operation times are smaller

than 5% for most faults analyzed..

Keywords: Power Systems Protection. Overcurrent Relay. Relay Commissioning. Coordi-

nation. Fault Simulation.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica € um recurso essencial na vida das pessoas, sendo transportada atra-
vés de sistemas de geracdo, transmissdo e distribuicdo. Para que se tenha uma qualidade de
entrega da energia elétrica aos consumidores, de maneira eficiente € com a menor quantidade
de falhas possiveis, € necessdrio que o planejamento, a operacdo e protecdo do sistema elé-
trico de poténcia (SEP) sejam previamente simulados e ensaiados com o objetivo de analisar
o comportamento dos equipamentos em condi¢des normais € no caso de perturbacdes como
curto-circuito, por exemplo (GARCIA, 2003).

Em vista disso, a protecdo de sistemas elétricos deve garantir confiabilidade, disponibi-
lidade, qualidade de energia e segurangca (MAMEDE, 2011). O significado desses fatores na

protecao de sistemas elétricos sdo esclarecidos abaixo:

confiabilidade € a probabilidade de equipamentos ou sistemas realizarem suas fungdes

requeridas por um dado periodo de tempo sem falhar;

* disponibilidade € a probabilidade de um sistema nao estar com falha ou em reparo quando

for requisitado para uso;

* qualidade de energia € a condicao de compatibilidade entre sistema supridor e carga aten-

dendo critérios de conformidade legislativa;

* seguranga € a habilidade do sistema de responder a distirbios que possam ocorrer. Em
geral, os sistemas elétricos sdo planejados para continuar operando apds ser submetido a

uma contingéncia;

Usualmente, sdo empregados softwares de simulacdo de transitorios eletromagnéticos
(EMTP, do inglés Electromagnetic Transients Program) na anélise de fluxo de carga e protecao
de SEP. Neste trabalho, faz-se o uso do software PowerFactory DIgSILENT para o estudo da
protecdo de sobrecorrente no SEP, utilizando as func¢des de simulacao de faltas e obtencdo dos
tempos de resposta dos relés.

Além disso, a realizacdo de ensaios praticos com relés comerciais para testar eventos
reais do sistema € de indispensdvel importancia no planejamento da protecdo de sistemas elé-
tricos. Nesse sentido, é possivel exportar arquivos de dados de simulacdo no formato padrao
COMTRADE (TURNER, 2012).

Os arquivos em COMTRADE devem conter os dados de correntes de curto-circuito do
sistema analisado no software. Dessa maneira, os dados podem ser utilizados em testadores de
relés compativeis com esse formato de arquivo.

Nesse contexto, a aplicacdo de relés digitais multifuncionais para proteger componentes

do SEP € uma prética de utilidade comum (MOZINA, 2005). Esses relés podem fornecer ndo
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apenas uma func¢do de protecdo, mas uma gama de fungdes, tais como: sobrecorrente, sobre-
corrente direcional, diferencial, distincia, etc. Por outro lado, o avanco tecnoldgico aumenta
a complexidade da légica de protecdo, sendo necessdrio que o engenheiro desenvolva um ro-
teiro para realizar o comissionamento correto da fungao que se pretende testar (ZIMMERMAN,
2008).

Com base nisso, o presente trabalho tem por objetivo aplicar a teoria da protecdo de
sobrecorrente em um sistema-teste, desenvolvendo uma rotina de testes que realiza etapas de
calculos tedricos, simulagdes e ensaios praticos com o uso de relés comerciais e um testador
universal de relés. Os resultados para validacdo da teoria aplicada a pratica, sdo oriundos das
comparacdes dos tempos de resposta dos relés nas trés etapas. Deste modo, o trabalho pretende

contribuir para os estudos de coordenagdo e comissionamento de relés de sobrecorrente.

1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Com o avanco da tecnologia digital, os relés de protecdo possuem intimeras vantagens
se comparados aos eletromecanicos, como maior confiabilidade, economia e o fato de um tnico
equipamento possuir diversas funcdes de protecao (WELTON; KNAPEK, 2017). Contudo, tem-
se uma maior complexidade no comissionamento de relés digitais. Dessa forma, € necessario
que o técnico ou engenheiro de protecdo crie um plano de testes que possa auxiliar na coorde-
nacao dos relés do sistema. Esse plano tem por objetivo evitar falhas na realizacio dos testes
que podem comprometer a operacao do sistema ocasionando quedas de energia em trechos nao
defeituosos (ZIMMERMAN, 2008).

Além disso, € interessante ressaltar a importancia de realizar implementacdes praticas
do que € estudado em sala de aula nas disciplinas da graduagdo. Nesse sentido, aperfeicoando o
aprendizado do aluno e tornando a disciplina de protecdo de sistemas elétricos de poténcia mais
acessivel e completa, dando a oportunidade de realiza¢do de ensaios praticos com relés digitais,

aplicando a teoria vista em sala de aula em situacdes que se aproximam da realidade.
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1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho € desenvolver uma rotina de testes para o comissionamento
de relés digitais a partir dos dados obtidos de simulagcdo de faltas em um sistema elétrico de

poténcia.

1.3 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Sao objetivos especificos deste trabalho:

elaborar um roteiro para validacdo e comparacdo dos resultados obtidos no estudo de
coordenacdo e seletividade da protecao de sobrecorrente por meio da andlise dos tempos

de resposta oriundos da simulacdo e do comissionamento;
* reduzir os erros de ajuste da protecio de sobrecorrente;

* melhorar o processo de ensino-aprendizagem dos alunos de graduacdo na disciplina de

protecao de sistemas elétricos de poténcia;

* auxiliar no treinamento de técnicos e engenheiros que atuam na area de protecao de em-

presas do setor elétrico;

1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A protecdo de sistemas elétricos é uma tarefa que exige o conhecimento tedrico € o
prético do engenheiro e técnico (ZIMMERMAN, 2008). Aliman e Musirin (2013) afirmam que
ndo basta calcular os ajustes dos relés e posicioné-los no sistema, € necessdrio realizar testes de
simulacdo e comissionamento para que a protecdo esteja bem coordenada de modo a evitar o
mau funcionamento e o tempo de inatividade desnecessdrio em outras partes do sistema.

A protecdo rigorosa das usinas edlicas € um aspecto imensamente importante que deve
ser contemplada cuidadosamente durante seus projetos para proporcionar uma prote¢ao ade-
quada aos componentes de poténcia em caso de ocorréncia de falha (REZAEI et al., 2014).

Para empregar uma protecdo de sobrecorrente préspera e adequada para usinas edlicas,
os relés devem ser definidos com precisdo e bem coordenados para varrer as falhas no sistema
no mais curto tempo possivel. Utilizando a ferramenta Simulink do MATLAB, Rezaei et al.
(2014) desenvolveram uma modelagem de parque edlico e ajuste e coordenacdo dos relés de
protecdo de sobrecorrente.

Nesse sentido, Liu et al. (2017) propuseram um procedimento geral para realizar a ana-
lise da protecdo de relés utilizando um software de simulacdo denominado DIgSILENT Power

Factory, Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Procedimentos gerais para simulacao de relés de protecao
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Fim . N . N
validar a confiablidade dos relés circuitos

Coordenagdo
| T
correta

Coordenacdo
incorreta

Fonte: Adaptado de Liu et al. (2017)

Inicialmente, realiza-se a construcdo do diagrama unifilar do sistema analisado. Apods
isso, € necessario definir os modelos e parametros de cada componente do sistema elétrico. An-
tes de adicionar os relés de protecdo ao sistema, deve-se analisar o fluxo de carga. Feito isso,
considerando a fun¢do do relé, os usudrios podem adicionar diretamente equipamentos como
Transformador de Corrente (TC) ou Transformador de Potencial (TP) nas posi¢des correspon-
dentes na rede e parametrizar a protecdo. Nas simulagdes de protecdo, os curtos-circuitos tem
base em padrdes como VDE (Verband Deutscher Elektrotechnical), IEC (International Electro-
technical Commission), ANSI (American National Standarts Institute) e outros. Finalmente,
a simulacdo dinamica permite definir eventos em diferentes posi¢des na rede para obter acdes
correspondentes dos relés em falha, que pode testar a coordenacao e a confiabilidade do relé de
protecao (LIU et al., 2017).

Registros durante os eventos do sistema real sdo de interesse, uma vez que estes forne-
cem a capacidade de testar a protecdo para falhas ou distirbios, tais como condic¢des dificeis
de criar usando testes manuais (TURNER, 2012). E possivel extrair os dados do software de
simulagdo e converté-lo para um formato comum apropriado de padrdao IEEE chamado COM-
TRADE. Os dados de COMTRADE, permitem analisar a forma de onda de curto-circuito, ndo
sO descobrir o maximo e minimo da corrente, mas também descobrir a hora de inicio e a duragao
das falhas de curto-circuito (YANG et al., 2015).

Com o avancgo da tecnologia digital, os relés numéricos e digitais se tornaram muito
usuais nas indudstrias que atuam na drea da protecdo de sistemas elétricos de poténcia. As
vantagens de relés digitais fornecem confiabilidade insuperdvel e capacidades estendidas a um
custo muito econémico (WELTON; KNAPEK, 2017).

Mozina (2005) ressalta que os procedimentos de testes com relés eletromecanicos sao
bem definidos, diferente do comissionamento de relés digitais, visto que uma tnica plataforma
de hardware pode possuir uma gama de fungdes, o que torna o comissionamento mais complexo
e pode comprometer a operagcdo do sistema de protecao.

Welton e Knapek (2017) apresentam estatisticas de alguns eventos que podem causar er-
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ros durante o teste e manutengdo das atividades, resultando em nao-operacdes dos relés digitais

quando posicionados no sistema, Figura 1.2.

Figura 1.2 — Causas de falhas nos testes de relés digitais

= Param etros
Incorretos/Conexdes

= Falha na
‘ comunicagio
14% Falha no reléMan
funcionamento
22% Sistema AC

d = Dutro/Explicavel

= Desconhecido

Fonte: (WELTON; KNAPEK, 2017)

Como pode-se observar na Figura 1.2, a maior causa de falhas é em virtude de erros nos
parametros inseridos ou problemas nas conexdes de correntes e tensdes. Os erros em parametros
ocorrem porque eventualmente a protecao nao € corretamente planejada antes de ser testada com
os dados reais do sistema. O planejamento pode ser feito tanto a partir de cdlculos com equagdes
de ajustes dos relés como via softwares que realizam testes automaticos para parametrizacdo dos
ajustes dos relés (pick up). Ja os erros de conexdes acontecem até mesmo pelo fato de algum
cabo de ligacdo entre o equipamento de testes e o relé estar com defeito. Alguns testadores de
relés possuem aviso de sobrecarga quando isso ocorre, porém deve-se também realizar testes de
continuidade utilizando multimetros.

Para minimizar esses erros em testes, foram listados procedimentos de ensaio que devem
ser seguidos, conforme (WELTON; KNAPEK, 2017).

* assegurar que as conFiguracdes coincidem com as relativas a aplicacdo;
* testar o dispositivo com a légica associada habilitada;

* testar o elemento sem alterar as conFiguragdes, como pick up, abandono ou atrasos de

tempo;
« utilizar o software de relé para conFigurar o TC e o TP;

Zimmerman (2008) afirma que seguranca e certeza no comissionamento de sistemas
de protegdo é, talvez, a parte mais dificil de implementar nas novas tecnologias. No entanto,
existem muitas ferramentas e abordagens que podemos utilizar para melhorar e simplificar este
processo. A partir disso, ele enumerou ferramentas e métodos que auxiliam o operador no

comissionamento.
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¢ teste de contato de entrada e saida;

* teste de elemento funcional;

* teste de simulacdo de estado;

* medicao e dados de relatério de eventos;

* testes de ponta a ponta usando conjuntos de teste sincronizados por satélite;
* dados de Synchrophasor;

 diagramas de logica;

* comissionamento no campo;

* simulacdes em laboratorio;

* o uso de relatérios de eventos do sistema para validar o desempenho do relé como parte

da estratégia de comissionamento;

Um exemplo de aplicacdo do comissionamento apresentado por Zimmerman (2008) é
para protecao rapida de barramento em um barramento de distribui¢do usando um processador

de l6gica de protecao (85/69).

Figura 1.3 — Diagrama de protecdo rdpida em barramento

|
a6 o] 85/69 |

Processador
i de logica de
i protecio

Fonte: Zimmerman (2008)

No esquema da Figura 1.3, tem-se a maior parte da logica de protecdo sendo desenvol-
vida nas conFiguracoes do Processador de Logica de Protegdo com fungdes ANSI 85/69 (Relé
receptor de sinal de teleprotecao/Dispositivo de controle permissivo). Além disso, identificam-
se relés de fungdo ANSI 67 (Direcional de Sobrecorrente) conectados a TCs no circuito. Assim,
para implementar o comissionamento com sucesso deste esquema, deve-se verificar o desem-

penho do seguinte:
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elementos de sobrecorrente direcional (67);

desempenho do caminho das comunicagdes;

conexodes de TC e TP e polaridades das entradas para os dispositivos 67;

* rapidez do trip e conFiguragdes de 16gica de bloqueio nos relés e processador de ldgica

de protecdo;

A aplicacdo de relés digitais multifuncionais para proteger transformadores de poténcia
tornou-se uma pratica comum. Estes equipamentos fornecem mais do que apenas a protecao di-
ferencial, mas vdrias outras fungdes em um tnico dispositivo. Contudo, devido a flexibilidade e
funcionalidade adicionada, isso resultou em relés complicados que sdo dificeis definir e comis-
sionar (MOZINA, 2005). Porém, essa complexidade é superada diante de todas as vantagens
que um relé digital oferece.

Mozina (2005) fornece préticas e solugdes para realizar o comissionamento dos relés
digitais. E necessério que o engenheiro verifique a conFiguragio adequada, 16gica e operagdo

para uma nova ou ja existente instalagcdo, isso normalmente requer a realizacao de 4 passos:

I. Injecdo de corrente e tensdo no relé para verificar ajuste e temporizagao do relé.
II. Verificagdo de entradas e saidas adequadas do relé.
III. Verificacdo da l6gica correta do relé.

IV. Verificacdo de disparos e alvos.

Para a protecdo de sobrecorrente, o item I tem o propdsito de construir a curva de tempo
do relé para validar o seu tempo de operacdo, com base nos ajustes parametrizados e na faixa
de exatidao do relé comercial utilizado, além de verificar as conexdes de hardware. Em 11 e 111,
verificam-se os canais de entrada, que podem ser correntes ou tensoes, € 0s canais de saida que
s@0 os sinais enviados para abertura do disjuntor (¢rip). No item IV, testa-se a coordenagao do
sistema de protecdo para averiguar disparos indevidos.

Nesse sentido, uma técnica comum de comissionamento de relés de protecdo diferencial
¢ realizar testes automatizados utilizando software para garantir que o relé estd corretamente
ajustado para aplicacdo especifica. Turner (2011) realizou trés ensaios para protecao diferencial

de transformador.

I. Teste de limite.
II. Teste de sensibilidade diferencial a terra.

III. Contenc¢do de harmonica durante /nrush do transformador.
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O primeiro ensaio determina se a protecao diferencial do transformador cumpre a exa-
tiddo indicada para o funcionamento. O segundo define a cobertura de resisténcia a falha do
diferencial a protecdo de terra em fung¢do da impedancia de origem. O terceiro estabelece se
a protecdo diferencial do transformador funciona mesmo contendo harmoénicas durante uma

variedade de condigdes rigorosas que podem ocorrer durante a energizagdo (TURNER, 2011).

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho é composto de cinco capitulos, dois apéndices e um anexo. No
segundo capitulo, € realizada uma breve apresentacio sobre a filosofia de protecdo e os proce-
dimentos que devem ser realizados para os ajustes tedricos dos relés de sobrecorrente.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia proposta para o desenvolvimento do ro-
teiro de comissionamento de relés digitais de sobrecorrente. Além de apontar o software € os
equipamentos utilizados neste trabalho.

O quarto capitulo exibe os resultados procedentes das trés etapas apresentadas na meto-
dologia e faz comparagdes dos tempos de respostas obtidos nessas etapas, apresentando valores
de erros relativos entre as comparagdes para validar o roteiro desenvolvido.

O quinto capitulo denota as conclusdes deste trabalho, consideracdes acerca dos objeti-
vos estabelecidos e perspectivas para trabalhos futuros.

Nos apéndices A e B, tem-se a apresentacdo dos roteiros de simulacdo e comissiona-
mento desenvolvidos no trabalho. Por fim, no Anexo A sdo apresentados os dados nominais do

sistema-teste utilizado para as simulacdes de falta.



2 PROCEDIMENTOS PARA ESTUDO DE AJUSTE E COORDENACAO DA PROTE-
CAO DE SOBRECORRENTE

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente capitulo tem por objetivo apresentar a filosofia de protecdo em sistemas elé-
tricos considerada neste trabalho e os procedimentos que devem ser realizados para os ajustes
das correntes de atuacao (pick up) dos relés e coordenacdo do sistema, além de exibir esquema-

ticos das ligacdes elétricas entre os TCs e os relés de sobrecorrente.

2.2 PRINCIPIOS DA PROTECAO DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

De um modo geral, a prote¢do de sistemas elétricos de poténcia € realizada por relés
que tém como fungdo principal a identificacdo de condi¢des anormais de operacdo e o envio do
trip para o disjuntor. Os disjuntores, constituem a parte mecanica responsavel pela desconexao
dos trechos defeituosos, a fim de proteger os equipamentos € manter o sistema operando em
normalidade (MAMEDE, 2011). As tecnologias de funcionamento dos relés evoluiram, hoje
raramente ¢ empregado o uso do relé eletromecanico. Porém, os principios da filosofia de
protecdo, independem da construgdo do relé, e devem garantir seletividade e confiabilidade ao
sistema. Nesse sentido, é necessario que se faca o estudo de ajustes e coordenacdo para que
nao ocorram falhas na protecao ou desligamentos de dreas nao defeituosas (KINDERMANN,
2005).

Em um sistema radial, a prote¢do de sobrecorrente pode ser realizada por elementos nao
direcionais, visto que o fluxo de carga € unidirecional. Na Figura 2.1 tem-se um sistema radial

composto pela geracdo S, trés barras e faltas previamente identificadas.

Figura 2.1 — Sistema radial tipico

Fonte: Adaptado de (ELMORE, 2004).

Cada trecho requer apenas um disjuntor no final da fonte. Para eliminar uma falta em f1
e outras a jusante, apenas o disjuntor da barra R precisa abrir. Para faltas em {2 e {3 e na édrea
entre elas, o disjuntor em H deve receber o trip. Da mesma forma, para faltas em f4 e {5 e entre
elas, o disjuntor G deve isolar a drea.

Além disso, os relés sdo coordenados em pares, seguindo a filosofia de protecao princi-

pal e retaguarda. A protecdo principal é aquela que em caso de curto-circuito dentro da zona
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protegida, deverd atuar primeiro e a protec¢do retaguarda s6 deverd atuar quando ocorrer falha
da protecao principal (ALMEIDA, 2000). Para uma falta em f1, por exemplo, o relé em R deve
operar como protecdo principal e o relé em H deve operar como prote¢do retaguarda.

Para que o esquema apresentado funcione adequadamente, os relés devem ser ajustados

da maneira mais exata possivel a partir das equacdes previstas para cada funcao.
2.3 PROTECAO DE SOBRECORRENTE

Quando a corrente de curto-circuito atinge um valor igual ou superior ao pick up do relé
de sobrecorrente, este atua e envia um sinal para abertura do disjuntor, isolando a se¢do em falta
do sistema de poténcia. A atuacdo do relé deve ser coordenada de maneira a evitar disparos
indevidos (KINDERMANN, 2005).

As equacoes utilizadas para os calculos de ajustes dos relés temporizados (fungdo ANSI
51) e instantaneos (fungdo ANSI 50), bem como os critérios para dimensionamento dos TCs
e os estudos de coordenacao dos relés serdo vistos neste capitulo considerando o esquema de
protecdo da Figura 2.2. Nesta Figura, também estdo indicados os pontos de falta A e B que

serdo utilizadas nas equacgdes de ajuste, o relé R e o gerador G.

Figura 2.2 — Esquema de protecao de sobrecorrente

Curto Circuito B
’ Curto Circuito A

G H—E ‘
@ |

Fonte: elaborado pela autora.

Além disso, as faixas de constantes utilizadas nas Equacgdes 2.4, 2.6, 2.7, 2.8 € 2.9 sdo

definidas pela literatura e adotadas pelas empresas locais que atuam no ramo de energia elétrica.

2.3.1 Dimensionamento dos TCs

Como os niveis de correntes em um SEP sdo elevados, € necessario que um TC re-
produza as correntes do SEP (circuito primério) em seu circuito secunddrio, que ird energizar
o relé (KINDERMANN, 2005). Pode-se adotar duas convengdes para a corrente no circuito
secundario do TC. Neste trabalho, é considerada a norma NBR (2015), que emprega 5 A no
secunddrio.

Com isso, € preciso conhecer a relacdo de transformacio do TC (RTC) que ird alimentar
o relé para realizar o ajuste do pick up. De acordo com Kindermann (2005), a determinacao da

RTC deve atender os seguintes critérios:
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¢ Critério 1 — A corrente priméria (Irimaria) do TC deve ser maior ou igual que a razio
entre a corrente de curto-circuito maximo (/.¢pz4x), no ponto em que o TC foi instalado, e

o fator de sobrecorrente (FS) do TC, conforme a inequacdo 2.1.

I
Iprimaria > —C;A/glx (2 1)

em que FS € igual a 20, conforme norma (ANSI, 1993).

* Critério 2 - A corrente primdria deve ser maior ou igual a corrente maxima de carga do

trecho em que o TC esta instalado, conforme a inequacéo 2.2.

Iprimaria > ICargaMax (22)

Assim, a corrente primdria € a corrente de maior valor resultante nos dois critérios. A
norma NBR (2015) estabelece as correntes primdrias admissiveis no TC. Dessa forma, a RTC é

obtida por meio da seguinte Equacao:

RTC = Lprimaria_ 2.3)

I secundaria

em que Locyndaria € @ corrente secunddria do TC (ANSI, 1993).
2.3.2 Ajuste da corrente de atuacido para funcao 51 temporizada de fase

De acordo com Kindermann (2005), para garantir seguranca e adequada protecado, de
modo que o relé seja ajustado para detectar todas as possiveis correntes de curto-circuito no
trecho ao qual estd inserido, a corrente de ajuste deve atender ao seguinte critério da inequagao
24.

FF‘IcargaMax <] Lecming

. < s 2.4
RTC ~ ~ P’ =Tpe .RTC 24)

A corrente de carga maxima (Icqramx) S€ refere a corrente maxima do trecho que o
relé ird proteger. O fator FF (fator de sobrecarga) € inserido para disponibilizar "folga"para
eventuais manobras na rede elétrica, a fim de que o relé nao opere. Esse fator pode variar de
1,5 a 2. Ja o fator Fs,, (fator de seguranga) considera erros envolvidos no célculo da corrente de
falta, RTC, relés e etc. Ele € utilizado para garantir que a menor corrente de curto-circuito seja
de 1,5 a 3 vezes maior que o limiar de operagao.

Como deve ser utilizada a corrente de curto-circuito minima no final do trecho protegido
(por exemplo, no ponto B da Figura 1), se faz o uso da Equagdo 2.5 para encontrar a corrente

minima, pois o curto-circuito bifasico € o menos severo.
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V3
Icc2F - 7 'ICCSF (25)

Desse modo, escolhe-se a corrente de ajuste o mais proximo da limitagao inferior da
inequacdo 2.4, para que o relé possua mais sensibilidade na sua atuagdo e um maior alcance de

protec¢ao.
2.3.3 Ajuste da corrente de atuaciao para funcao 51 temporizada de neutro

A protecdo de neutro € necessdria em sistemas que possuem correntes que geram com-
ponentes de sequéncia zero. A corrente que atravessa o relé de neutro € muito pequena pois,
em condi¢des normais, as correntes de fase no sistema elétrico estdo equilibradas ou apresen-
tam um pequeno grau de desequilibrio. E € essa corrente de desequilibrio que ird sensibilizar
os relés de neutro. A corrente de ajuste dos relés de neutro deve satisfazer a inequagdo 2.6
(KINDERMANN, 2005).

FD'IcargaMax <7 Lec1FminB

RTC < lpickup = W (2.6)

O fator FD (fator de desequilibrio) se refere ao percentual de desequilibrio e deve estar
contido numa faixa de 0,05 a 0,45. Geralmente, Fg,, € igual ao adotado no rel€ 51 de fase. A
corrente de curto-circuito monofasica minima é calculada considerando a impedancia de falta de
40 a 100Q2, dependendo do padrao adotado pela concessiondria. Desse modo, deve-se escolher

a corrente de ajuste do relé o mais proximo da limitacao inferior da inequacao 2.6.
2.3.4 Ajuste da corrente de atuacio para a funcao 50 instantanea de fase

Os relés instantaneos, como o nome ja sugere, atuam “instantaneamente” para qualquer
corrente de curto-circuito maior que o seu ajuste. O termo instantaneo € por nao haver um atraso
intencional na atuacdo, como nos relés temporizados. Porém, ndo sao de fato instantaneos, pois
seu tempo de atuacdo depende do projeto, tipo e fabricacdo do relé (KINDERMANN, 2005).
Em geral, considera-se o tempo de operacdo de aproximadamente um ciclo para estes relés.
Sendo assim, para que nao haja sobreposi¢io de zonas de atuagdo, deve ser realizado o critério
de uso da unidade 50 apresentado na Equacgdo 2.7 e, se necessario o uso desse relé, realizar os
calculos de critérios de ajuste da corrente de atuagdo a partir das Equacdes 2.8 € 2.9 (ELMORE,
2004).

¢ Critério do uso:

IchaxA > 2;5 'IchaxB (27)
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* Ajuste da corrente de pick up:

Ipickup > Fuss - lecMinB (28)

Ipickup > 8 'INominal (29)

A varidvel F, (Fator de Assimetria) da Equacdo 2.8 € utilizada como uma média de
fator de assimetria, que varia de 1,1 a 1,3 para que ndo haja disparo indevido no caso de curto-
circuito assimétrico. A Equacgdo 2.9 € utilizada quando h4 transformador no trecho protegido
pelo relé, no caso de Inrush.

Sendo assim, escolhe-se 0 maior valor de corrente obtida em 2.8 e 2.9 para a corrente de

ajuste do relé.

2.3.5 Escolha das curvas dos relés temporizados

Para a determinagao do tempo de atuacdo dos relés 51, faz-se necessdrio a escolha da
curva de atuacdo que depende das condicdes do sistema elétrico (KINDERMANN, 2005). As
curvas, também conhecidas por Dial de Tempo (DT), sdo definidas pela norma IEC (2009) e

estdo representadas na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Curvas caracteristicas de tempo inverso

Tempo

Inversa

Muito Inversa

Extremamente Inversa

I I | \ \
| 2 3 4 5

Fonte: Adaptado de IEC (2009).

A escolha do grau de inclinag@o da curva € determinada pelos comprimentos das linhas
que serdo protegidas. Cada modelo de curva possui a mesma Equacdo caracteristica 2.10, que

tem os coeficientes apresentados na Tabela 2.1.



29

A
t = (MP_1> DT (2.10)

Tabela 2.1 — Caracteristicas de tempo inverso

Funcao Alcance ou valor

Normalmente Inversa  A=0,14, P=0,02
Muito Inversa A=13.5, P=1,0
Inversa A=0,14, P=0,02
Extremamente Inversa  A=80,0, P=2,0
Tempo curto Inversa A=0,05, P=0,04
Tempo longo Inversa A=120, P=1,0

Além disso, o multiplo M € calculado da mesma maneira para todas, conforme a Equa-

cdo 2.11.

I
M=% (2.11)
RTC- Ipickup

em que I, € a corrente de curto-circuito no final do trecho protegido.
2.3.6 Diagramas de ligacoes elétricas entre os TCs e os relés

Sa@o mostrados nas Figuras 2.4, 2.5, 2.6 e 2.7 um diagrama trifilar e a andlise dos tipos

de curto-circuito retratando as ligagdes elétricas dos TCs com os relés.

Figura 2.4 — Diagrama trifilar e ligacdes elétricas dos TCs e relés

Barramento

i Il i 50-51 [50-51 |50-51

{ S50N-51N

Disjuntor

Alimentador l l l

Fonte: Adaptado de Dias (2002).
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Para uma falta monofasica, sendo o curto-circuito entre a fase C e a terra, tem-se na
Figura 2.5 a circulacdo da corrente no circuito e a operacdo do relé de neutro SON-51N. O relé

da fase C também atua, porém o relé de neutro atuard mais rapido para falta monofasica (DIAS,
2002).

Figura 2.5 — Circulacdo da corrente e conexdes para uma falta monofasica na fase C

B Barramento

T dar dar 50-51C 50-51A
Pt Bt B+ —_ —_

oY

" « = SON-5IN

Disjuntor

Alimentador l l l:’"'

Fonte: Adaptado de Dias (2002).

Para uma falta bifasica, sendo o curto-circuito entre as fases B e C, tem-se na Figura 2.6
a circulacdo da corrente no circuito e a operacdo do relé 50-51 da fase C. Na situagdo da falta
ser entre as fases A e C, os relés 50-51 da fase A e 50-51 da fase C atuariam (DIAS, 2002).

Figura 2.6 — Circulagdo da corrente e conexdes para uma falta bifdsica nas fases B e C

A
< B Barramento
—-C
§ov
fl [ 50-51C 50-51A
S B * b * _ _
. vooA
hov
y { SON-51IN
Disjuntor
Alimentador l -
v \/

Fonte: Adaptado de Dias (2002).

Para uma falta trifasica, sendo o curto-circuito entre as trés fases, tem-se na Figura 2.7
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a circulacdo da corrente no circuito e a operacao dos relés de fase 50-51 da fase C e 50-51 da
fase A, porém nao ocorre a atuagdo dos relés de neutro SON-51N (DIAS, 2002).

Figura 2.7 — Circulagdo da corrente e conexdes para uma falta trifasica

> A
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Fonte: Adaptado de Dias (2002).

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi apresentada a filosofia da protecdo de sistemas elétricos considerada
neste trabalho, as equagdes utilizadas para os cdlculos de ajuste, coordenagdo e seletividade dos
relés de sobrecorrente e os diagramas de conexdes entre os TCs e relés.

No préximo capitulo serd abordada a metodologia proposta neste trabalho para o di-
mensionamento da protecdo de um sistema elétrico e o comissionamento de relés digitais de

sobrecorrente.



3 METODOLOGIA PROPOSTA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, serd apresentada a metodologia desenvolvida neste trabalho para o es-
tudo e comissionamento da protecdo de sobrecorrente em um sistema elétrico. Primeiramente,
serd apresentado um esquemadtico geral da metodologia proposta e as trés etapas que a com-
poe. Apds isso, serdo detalhadas as etapas de andlise tedrica, simulacdo e ensaios praticos.
Além disso, o software de simulagdo e os equipamentos utilizados para o comissionamento do

sistema de protecdo também serdo apresentados e especificados.

3.1.1 Roteiro geral da metodologia proposta

A metodologia empregada foi dividida em trés etapas e estd representada na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia proposta

Realizagdo dos
Calculos Teoricos de
um SEP

Etapa 1:
Analise tedrica

Analise do Sistema no
Power Factory

Etapa 2:
Nivel de Simulagao

Exportar arquivos de
COMTRADE no
Power Factory

Parametrizagdo dos
Relés Comerciais

Realizar Testes
Automaticos e
Manuais

Etapa 3:
Implementagdo Pratica

Importagéo dos
COMTRADES na
Mala de Testes

Realizar os Ensaios
com COMTRADE

Fonte: elaborado pela autora

Inicialmente, sdo realizados calculos tedricos de correntes de curto-circuito trifasicos e

monofésicos, de dimensionamento de transformadores de corrente e ajustes dos relés de sobre-
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corrente do sistema de poténcia. Posteriormente, 0 mesmo sistema € analisado em um software
de simulag¢do de transitorios eletromagnéticos. Na parametrizacdo da protecdo de sobrecorrente
do sistema, sdo utilizadas as RTCs e os ajustes dos relés obtidos nos cédlculos tedricos. Apos
isso, sdo simuladas as faltas no modo estatico e dindmico. Para utilizar os dados de simula-
¢do, sdo gerados e exportados os arquivos no formato COMTRADE que contém as correntes
de curto-circuito em cada trecho simulado no software para a etapa de implementagdo pratica
utilizando arquivos COMTRADE.

Feito isso, € realizada a parametrizacdo dos relés comerciais com os mesmos ajustes
utilizados no software DIgSILENT Power Factory versdao 15.2. Apés, sdo executados Testes
Automaticos e Manuais que validam o tempo de resposta de cada relé parametrizado com base
na exatidao do relé comercial. Por dltimo, realizam-se os ensaios com arquivos COMTRADE
dos relés comerciais utilizando um o Testador Universal de Relés (mala de testes de relés)
Conprove CE6006.

Para finalizar, sdo feitas andlises comparativas dos ajustes e tempos de resposta proce-

dentes das trés etapas.

3.2 SOFTWARE E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

3.2.1 DIgSILENT Power Factory

E um software utilizado na analise de sistemas elétricos e de controle. O programa
tem uma interface computacional grafica que permite a construcdo de sistemas elétricos em
diagramas unifilares para estudos de transmissao, distribui¢do e sistemas industriais. As fun-
cionalidades do Power Factory foram implementadas com a finalidade de simular fungdes da
maneira mais realista possivel. O usudrio tem a disponibilidade de criar um novo dispositivo ou
alterar os existentes, a fim de alcancar os principais objetivos de planejamento e otimizacao da
operacdo (POWERFACTORY, 2014).

Neste trabalho, sdo utilizadas as ferramentas de protecdo de sobrecorrente, de simulacao

de curtos-circuitos e simulagdes estdticas e dindmicas para obter tempos de operacao de relés.

3.2.2 Testador Universal Hexafasico e Analisador de Energia Microprocessado com pro-
tocolo IEC 61850 (mala de testes de relés hexafasica) — CE 6006

O Testador Universal Hexafasico e Analisador de Energia Microprocessado com proto-
colo de comunicagao IEC 61850 referenciado na norma IEC (2013), também conhecido como
mala de testes de relés hexafdsica, modelo CE 6006, ¢ um equipamento utilizado para testar,
calibrar e aferir instrumentos como relés e medidores. Possui saidas hexafésicas de tensdes e

correntes, entradas e saidas bindrias que podem ser utilizadas em testes especificos de diferentes
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funcdes de prote¢do como: sobrecorrente, diferencial, distancia. direcional e etc. A comunica-
cdo ¢ feita via interface computacional com o software disponibilizado pelo fabricante e permite
realizar diversos ensaios identificados pelo nome da funcao de protecdo ou o teste Master.

Uma das opg¢des do teste Master € utilizar arquivos oriundos de softwares de simulacao
para que a mala de testes reproduza dados de corrente e tensdo do sistema analisado. Ja nos
testes das fungdes especificas, as correntes e tensdes sdo originadas pelo proprio equipamento,
esses testes sdo denominados testes manuais e automaticos (CONPROVE, 2018a).

Na Figura 3.2, que € uma ilustracdo do equipamento, na parte esquerda da mala de testes,
percebe-se os canais analdgicos de saida de tensdo e corrente e no lado direito, as entradas e

saidas binarias.

Figura 3.2 — Mala de testes CE 6006
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Fonte: elaborado pela autora.

3.2.3 Relé Pextron URP 6000-5

E um relé digital de prote¢io multifuncional que possui fungdes como: sub/sobrecor-
rente, sub/sobretensdo, sobretensdo residual, desequilibrio de corrente e outros. O relé possui
um display frontal que exibe valores de correntes e tensdes lidas por ele nas fases, além de
permitir parametrizacdo via Interface Homem-Mdaquina (IHM). Ademais, a porta Universal Se-
rial Bus (USB) frontal também € utilizada para comunicar com o relé, utilizando a interface
computacional disponibilizada pelo fabricante que possibilita parametrizacao, monitoriamento,
oscilografia e acesso a memoéria (PEXTRON, 2016).

Na Figura 3.3, que € uma ilustracao do relé Pextron URP 6000-5, tem-se o display que
exibe os valores de constantes lidas pelo equipamento, além de possuir LEDs que indicam a
fun¢ado de protecdo que estd atuando. Além disso, pode-se visualizar a entrada USB no canto

inferior direito, que realiza a comunica¢do com o computador pessoal (PC).



35

Figura 3.3 — Relé Pextron URP 6000-5

URP000-5
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Fonte: elaborado pela autora.

3.3 ETAPA 1: ANALISE TEORICA

Essa etapa caracteriza os cédlculos tedricos para dimensionamento da protecdo do sistema-

teste e estd apresentada na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Fluxograma da Anélise Tedrica
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Relé Temporizado? ~
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Fonte: elaborado pela autora.

Primeiramente, s@o calculados os curtos-circuitos nos pontos de falta indicados (f1-f5)
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no sistema-teste da Figura 4.1. Apds isso, sdo dimensionados os TCs, com base nas inequacdes
2.1e2.2.

Posteriormente, as correntes de ajuste dos relés sao calculadas utilizando as inequagdes
2.4,2.6,2.8¢2.09. Para os relés temporizados, sdo realizados os cdlculos de coordenagio para
encontrar as curvas € os tempos de operacdo, utilizando a Equacdo 2.10 e a caracteristica de
normalmente inversa apresentada na Tabela 2.1. Para os relés instantaneos, a literatura considera

que o tempo de atuacdo é em torno de um ciclo, ou seja, aproximadamente de 0,02s.
3.4 ETAPA 2: NIVEL DE SIMULACAO

Ap6s os cdlculos tedricos, € realizada a Etapa 2 em que € utilizado o Power Factory
para simulacdo do sistema-teste. A Figura 3.5 apresenta o procedimento de simulacdo a ser

realizado.

Figura 3.5 — Fluxograma da Simulagdo
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Fonte: elaborado pela autora.

Inicialmente, é necessario modelar o sistema-teste no software. Apds isso, sdo parame-
trizados os TCs com os valores de RTC e os relés com as correntes de ajuste e as curvas.

Posteriormente, é realizada a andlise das curvas no modo estatico que permite verificar
a coordenacdo dos relés a partir dos dimensionamentos calculados anteriormente. A seguir, sao
realizadas simulagdes dindmicas para obter os tempos de operagdo dos relés. As simulacdes
dindmicas se dividem em duas: instantanea e RMS.

A simulagdo instantanea tem uma maior aproximagdo com a realidade, uma vez que
ao observar as formas de onda das correntes nessa simulacdo, percebe-se o elevado nimero
de pontos que os grificos englobam. J4 na simulacio RMS, tem-se a representacdo de um
ndmero muito limitado de pontos nas formas de onda. Essas explicagdes se tornam mais claras

ao analisar as Figuras 3.6 e 3.7, que sdo graficos de simulacdes de curto-circuito nestas duas
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modalidades.

Figura 3.6 — Simulacdo Instantinea de curto-circuito
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Figura 3.7 — Simulacdo RMS de curto-circuito
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Dessa forma, com a simulacdo dindmica no modo instantneo, sdo gerados os arqui-
vos de COMTRADE nos trechos onde existem os curtos-circuitos. Esses documentos serdo

inseridos no software da mala de testes para execucdo dos ensaios praticos.
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3.5 ETAPA 3: IMPLEMENTACAO PRATICA

Os ensaios praticos correspondem a etapa 3 e sdo implementados na mala de testes

utilizando os relés Pextron. A Figura 3.8 exibe os passos a serem realizados.

Figura 3.8 — Fluxograma da Implementacdo Pratica
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Efeturar Testes Fim
Automaticos e
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Fonte: elaborado pela autora.

Primeiramente, os relés Pextron sdo parametrizados com os dados das andlises anterio-
res, utilizando comunicagdo via interface computacional com o software disponibilizado pelo
fabricante. Apds isso, € necessdrio fazer as conexdes de injecdo das correntes da mala de testes

para os relés, como mostrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Conexdes para inje¢do de correntes
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Fonte: elaborado pela autora.

Na Figura 3.9, os cabos da cor vermelha indicam a passagem de corrente nas fases A-B-
C, saindo da mala de testes e entrando nas conexdes dos relés. Ja os cabos da cor em preta,por
sua vez, indicam o neutro do circuito. Os cabos em amarelo e azul sao os sinais de trip enviados
dos relés para a mala de testes. As conexdes dos relés AL+ e AL- indicam a alimentacdo na
rede elétrica.

Feitas as conexdes das correntes, realizam-se os Testes Automaéticos que classificam se
o tempo de atuagdo do relé estd ou ndo aprovado dentro da faixa de tolerancia que € encontrada
no manual do relé Pextron. Além disso, sdo executados Testes Manuais que tém por funcio
legitimar os resultados obtidos nos Testes Automadticos. As correntes injetadas nos relés nesses
dois testes sdo originadas pelo préprio equipamento de testes.

Por dltimo, no software da mala de testes sdo carregados os arquivos COMTRADE, que
contém as correntes de curto-circuito obtidas na simulacdo, e executados os ensaios praticos
para obter os tempos de operacdo dos relés. A drea de trabalho dos ensaios dessa etapa estd
representada na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Area de trabalho

Fonte: elaborado pela autora.

Na Figura 3.10, sdo ilustrados os dispositivos utilizados na implementa¢do pratica.
Observa-se os cabos de conexdo entre o equipamento de testes e os relés Pextron, nas cores
vermelho e preto, por onde sdo carregadas as correntes. Além disso, é possivel visualizar a

comunicacao feita via USB entre os relés e o computador, representada no cabo da cor verde.

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi abordada a metodologia proposta para o desenvolvimento do trabalho
bem como o software e os equipamentos utilizados.

No préximo capitulo, serdo apresentados o sistema-teste utilizado para andlise e os resul-
tados do dimensionamento e comissionamento da protecdo de sobrecorrente, bem como com-
paracdes dos tempos de resposta oriundos das trés etapas do roteiro de testes para validagdao do
trabalho.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados das etapas de Andlise Teérica, Simu-
lagdo e Implementacdo Prética que compde a metodologia proposta no capitulo 3. Em vista
disso, serdo feitas comparacdes dos tempos de resposta obtidos em cada uma das etapas para a
validacdo da rotina de comissionamento desenvolvida neste trabalho.

Além disso, o sistema de poténcia utilizado para a andlise da protecdo de sobrecorrente
realizada neste trabalho € apresentado na Figura 4.1. O sistema € composto pela geragdo S,
cinco barras (B1-B5), duas linhas de transmissdo, sendo uma de 138 kV e a outra de 13,8
kV, dois transformadores (T1-T2), um motor de inducdo e 3 cargas (C1-C3). As cinco faltas
existentes estdo indicadas por fl1 — f5. Os relés 51N ndo foram alocados nas linhas em que ha
transformador, pois estes possuem a ligacao A-Y-g. Desse modo, apenas onde ha componente
de sequéncia zero foram posicionados os relés S1N. Para os relés 50, foi testado o critério de
uso, apresentado na Equacdo2.7. Os relés 51 sdo utilizados para qualquer tipo de curto-circuito.

Os dados nominais do sistema sio apresentados no Anexo A.

Figura 4.1 — Sistema-teste

Barra 5 Barra 4 Barra 3 Barra 2 Barra 1

|TCS ( 138k Ted 4 e Tes ( 13,8kV e 4 32 ‘TCI ( 4.16kV @

S ] AN AN ~~ =

Q\%%\a@%ﬁg@\%% iy
D) 3 €D 2 (0

Fonte: Adaptado de (MEASUREMENTS, 1975)

4.2 CALCULOS E SIMULACOES DE CURTO-CIRCUITOS

Os valores de curto-circuito calculados e simulados no Power Factory no modo estético
para as faltas indicadas no sistema-teste, podem ser verificados na Tabela 4.1, bem como os

erros relativos oriundos da comparacao entre calculos tedricos e simulagao.
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Tabela 4.1 — Valores das correntes de curto-circuito e erros relativos percentuais das compara-

coes

Falta Tipo de falta

1. Calculada (A)

I.c Power Factory (A) Erro relativo percentual

Trifésica 4488,0730 4452,1467 0,8069%
fl Monofésica 5254,4426 5219,1874 0,6755%
2 Trifasica 3039,4730 3014,4151 0,8313%
Trifasica 4137,8380 4116,3917 0,5210%
B3 Monofasica 4676,2171 4655,5691 0,4435%
4 Trifasica 1153,5602 1153,4852 0,0065%
Trifasica 3346,6528 3346,9569 0,0091%
5 Monofésica 3346,6528 3347,0062 0,0106%

Ao analisar a Tabela 4.1, observa-se que os erros sao menores que 1%. Esses erros
surgem devido as variagdes no modo de calcular os curtos-circuitos. Por exemplo, no software,
existem opcdes de célculo de faltas, que tém como base normas ANSI, IEC, completo e etc.
Em cada opc¢ao, tem-se um cdlculo de fluxo de carga diferente. Por essa razdo, aparecem esses
pequenos erros ao comparar os valores de célculos tedricos com os de simulacgdo.

Como pretende-se, neste trabalho, aproximar-se 0 mdximo da realidade, optou-se por

utilizar os valores de curto-circuito simulados para efetuar os célculos de ajustes dos relés.

4.3 ETAPAI - ESTUDO TEORICO DA PROTECAO DE SOBRECORRENTE

Diante dos conceitos apresentados no capitulo 2, foram realizados os cédlculos tedricos
da protecdo de sobrecorrente no sistema-teste. Como os cdlculos se repetem, serd demonstrado
no Apéndice A a coordenacdo de um trecho do sistema, entre os relés da barra 1 e barra 2,
considerando a falta 1.

As Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 exibe os valores calculados de RTC, ajustes de corrente de
atuacdo, curvas e tempos de operacdo dos cinco relés posicionados no sistema-teste. Os relés
sdo identificados pelo nimero da fun¢do seguido do nimero da barra ao qual estdo inseridos,

por exemplo, o relé de fase 51 da barra 1 € nomeado 51-1.
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Tabela 4.2 — Ajustes dos relés do sistema-teste na etapa tedrica

Barra RTC (A) Relé

Pick up (A) Curva

5/800 51N 0,45 0,1

! 5/800 51 6,25 0,11
5/250 50 33,75 Instantaneo

2 5/250 51 5,25 0,2
5/600 51N 0,45 0,26

3 5/600 51 4,75 0,21
5/100 50 25,75 Instantianeo

4 5/100 51 4,75 0,22
5/200 51N 0,3 0,29

> 5/200 51 2.5 0,33

Tabela 4.3 — Tempos de operacao para faltas trifasicas

Falta Relé Tempo (s)
51-1 0,5079
51-2  0,9079
50-2  0,0200
51-2  0,5597
51-3  0,8597
51-3  0,7289
51-4 1,0289
50-4  0,0200
51-4  0,6016
51-5 09016
51-5  0,6352
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Tabela 4.4 — Tempos de operacdo para faltas monofésicas

Falta Relé Tempo (s)

5IN-1  0,1565
1 51-1 0,4565
51-2 1,2030

SIN-3  0,3853
3 51-3 0,6853

51-4 1,3653
S5IN-5  0,3352
> 51-5 0,6352

Na Tabela 4.3 das faltas trifasicas, observa-se a filosofia de protecdo, apresentada no
capitulo 2, sendo aplicada. Para a falta 1, por exemplo, tem-se a atuacdo da protecao principal,
que € o relé 51-1, em 0,5079 s e a atuagdo do relé de protecdo retaguarda, que € o 51-2, em
0,9079 s. Para a falta 2, tem-se a protecao principal, que € o relé 50-2, atuando em um tempo
aproximado de um ciclo e o relé 51-2, que também opera como protecao principal da falta 2,
em 0,5597 s. A protecao retaguarda da falta 2 € realizada pelo relé 51-3 que atua em 0,8597 s.

Na Tabela 4.4 das faltas monoféasicas, também observa-se a filosofia apresentada no
capitulo 2. Para a falta 1, por exemplo, tem-se a atuagdo da protecao principal do relé SIN-1 em
0,1565 s. O relé de fase 51-1 € o relé que estd na fase do curto-circuito e também opera como
protecdo principal da falta 1, atuando em 0,4565 s. A protecdo retaguarda da falta 1 € feita pelo
relé 51-2, que atua em 1,203 s.

4.4 ETAPA 2 - SIMULACAO NO SOFTWARE POWER FACTORY

No Apéndice B, pode-se verificar o roteiro para simulagdo no Power Factory do sistema-
teste da Figura 4.1. Nessa se¢do, serdo apresentados os resultados e consideracdes das simula-
coes estéticas e dinamicas.

As Tabelas 4.5, 4.6 e 4.7 apresentam os valores de parametriza¢do dos equipamentos do
SEP, além dos valores de tempos de resposta dos cinco relés posicionados no sistema-teste das

simulacdes estdticas e dindmicas (instantineas e RMS).



Tabela 4.5 — Ajustes dos relés do sistema-teste na etapa de simulacao

Barra RTC (A) Relé Pickup (A) Curva

5/800 51N 0,45 0,1

1 5/800 51 6,25 0,11
5/250 50 33,75 Instantaneo

2 spso si 5,75 0.2
5/600 51N 0,45 0,26

3 5/600 51 4,75 0,21
5/100 50 30 Instantaneo

4 5/100 51 4,75 0,22
5/200 51N 0,3 0,29

> 5/200 51 2.5 0,33

Tabela 4.6 — Tempo de operacao para faltas trifdsicas

Tempo (s)

Falta Rele pisiica Instantinea RMS

51-1 0,5079 0,5178 0,5186
51-2 0,8947 0,9125 0,9131

50-2  0,0200 0,0239 0,0203
2 51-2 0,5895 0,5811 0,5827
51-3  0,8680 0,8655 0,8650

51-3  0,7289 0,7214 0,7223
51-4 1,035 1,0220 1,0230

50-4  0,0200 0,0247 0,0202
4 514 0,6575 0,5993 0,5986
51-5 09217 0,9177 0,9177

5 51-5 10,7482 0,7487 0,7479




Tabela 4.7 — Tempos de operacdo para faltas monofésicas

Falta Relé

Tempo(s)

Estatica Instantinea RMS

5IN-1 0,2267 0,2272 0,2264

1 51-1 0,4583 0,4698 0,4710
51-2 1,2030 1,1480 1,1490
51IN-3  0,5895 0,5900 0,5892

3 51-3 0,6853 0,6834 0,6827
51-4 1,4653 1,3200 1,3180
51IN-5 0,6575 0,6580 0,6572

> 51-5 0,7482 0,7487 0,7479
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Na Tabela 4.6 das faltas trifasicas, para a falta 1, por exemplo, considerando os resulta-

dos das simula¢des na seguinte ordem: simulacdo em modo estdtico, instantanea e RMS, tem-se

a atuac¢do da protegdo principal, que € o relé 51-1, em 0,5079 s, 0,5178 s € 0,5186 s. A atuagdo

do relé de protecdo retaguarda, que € o 51-2, em 0,8947 s, 0,9125 s e 0,9131 s. Para a falta

2, considerando a mesma ordem dos resultados, tem-se a protecao principal, que € o relé 50-2,

atuando em um tempo aproximado de um ciclo, 0,0239 s e 0,0203 s. O relé 51-2, que também

opera como protecdo principal da falta 2, atua em 0,5895 s, 0,5811 s e 0,5827 s. A protecdo

retaguarda da falta 2 é feito pelo relé 51-3, que atua em 0,868 s, 0,8655 s e 0,8650 s.

Na Tabela 4.7 das faltas monofésicas, para a falta 1, por exemplo, considerando os re-

sultados das simulagdes na mesma ordem apresentada para as faltas trifdsicas, tem-se a atuacao
da prote¢do principal, que é o relé SIN-1, em 0,2267 s, 0,2272 s € 0,2264 s. O relé de fase 51-1
¢ o relé que estd na fase do curto-circuito e também opera como protecao principal da falta 1,
atuando em 0,4583 s, 0,4698 s € 0,471 s. A protegao retaguarda da falta 1 € feita pelo relé 51-2,

que atuaem 1,203 s, 1,148 se 1,149 s.

4.4.1 Simulacoes Estaticas

Ao analisar as curvas dos relés do sistema-teste, verificou-se a existéncia de um erro

na coordenacgdo entre os relés 1 e 2. A curva do relé 2 se sobrepds a do relé 1, como pode-se

observar na Figura 4.2.



Figura 4.2 — Curvas ndo-coordenadas dos relés 51-1 e 51-2
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Essa coordenacdo incorreta ocasiona atuacgdes indevidas em situacdes de faltas, como
pode-se analisar na Figura 4.3, a simulacdo de uma corrente de falta no final das curvas dos
relés de 1108,5821 A e a operacdo do relé 51-2 em 5,7847 s e a do relé 51-1 em 7,4621 s. Ou

seja, o relé 51-2 atuando antes do 51-1, de maneira nao-coordenada.

47
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Figura 4.3 — Curvas nao-coordenadas dos relés 51-1 e 51-2 - Tempo de Operagao
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Para solucionar este problema, como o ajuste do pick up do relé 2 foi calculado para
uma faixa de 5,0204 < I, < 6,7645A, alterou-se o pick up que, inicialmente, foi ajustado
em 5,25 A para 5,75 A. Dessa forma, observa-se na Figura 4.4 que as curvas de sobrecorrente

nao estdo mais sobrepostas.
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Figura 4.4 — Curvas coordenadas dos relés 51-1 e 51-2
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Além disso, ao simular o curto-circuito de 1108,5821 A novamente, tem-se a coordena-
cdo correta. A operagdo do relé 51-1 em 7,4621 s e a do 51-2 em 9,2908 s, conforme a Figura
4.5.
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Figura 4.5 — Curvas coordenadas dos relés 51-1 e 51-2 - Tempo de Operagao
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4.4.2 Simulacoes Dinamicas

Na Figura 4.6, tem-se os blocos com as ligagdes 16gicas do relé Siemens 7SJ600 (modelo
utilizado para realizar a protecdo do sistema-teste), disponibilizado pelo Power Factory. Pode-
se observar que, I,,, € uma varidvel de leitura dos blocos das funcoes de fase (I> e Ip) e de
neutro (I.p). Além disso, I, também € lida pelos blocos Logic Phase e Logic Earth. Estes
blocos possuem as saidas légicas yout! e yout2 que representam o trip do relé de sobrecorrente.

Assim, percebe-se que 1,4, € a l6gica responsavel por sensibilizar a operacdo do relé.
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Figura 4.6 — Conexodes 16gicas do relé Siemens 7SJ600
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Dessa forma, € importante compreender a atuagdo de 1,4, na constru¢cdo do modelo do
relé Siemens, pois com essas informacdes foi possivel resolver os problemas que serdao descritos
nas secoes 4.4.2.1 e 4.4.2.2.

4.4.2.1 Ativacdo do bloco “RMS Calculation”

Nas simulacdes dinamicas instantaneas, surgiram problemas ao simular os curtos-circuitos
monofésicos. Para as faltas 3 e 5, foram observadas situacdes em que os relés nao estavam sendo
sensibilizados por 4, que ndo assumiu uma forma estavel. Em vista disso, as l6gicas Starting

dos relés ndo atuaram, conforme observa-se na Figura 4.7.



Figura 4.7 — Falta monofésica 3 e 16gica Starting nao sensibilizada
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Para a resolucdo disso, analisando o modelo do relé Siemens descobriu-se que o bloco

que faz com que /4, assuma forma para sensibilizar o relé é o RMS Calculation. Este bloco é

acessado na fun¢do Measure do relé, conforme as Figuras 4.8 - 4.10.

Figura 4.8 — Relé 3 - fungdo Measure
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Figura 4.9 — Acessar modelo do relé
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Figura 4.10 — Ativar bloco RMS Calculation
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Feito isso, os curtos-circuitos monofasicos foram simulados novamente. Dessa maneira,
na Figura 4.11, observa-se que agora I, possui uma forma definida e a 16gica Starting do relé
3 entra em operagdo com a atuacao do relé de neutro (grafico na cor verde - lep) antes da atuagao

do relé de fase (gréafico na cor vermelha - Ip).



Figura 4.11 — Falta monofésica 3 e 16gica Starting operando
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4.4.2.2 Atuacdo indevida do relé 50-4
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Ao parametrizar no Power Factory o relé 50-4 com o valor da corrente de ajuste obtido

nos cdlculos tedricos, observou-se a atuacdo inadequada do relé nas simulacdes dindmicas. Ao

simular a falta 3, o relé 50-4 estava operando antes da protecdo principal, que € o relé 51-3,

conforme pode-se observar na Figura 4.12, que ilustra a janela de comando do Power Factory.

Figura 4.12 — Simulagao da falta 3 e coordenacao incorreta dos relés de prote¢ao

DIgSI/info - Element " EH Sistema' is reference in 60,0 Hz-system

DIg5I/info - (t=-100:000 ms) Initial conditions calculated.

DIgSl/pcl - ({t=0OQ:000 M) —— v---———"-—-—-—-—--o-o—————
DIgSI/pcl - (t=000:000 ms) 'Grid\53\3.ElmTerm':

DIgSI/pcl - (t=000:000 ms) 3-Phase Short-Circuit.

DIgSI/pcl - (t=000:000 ms) with Fault Impedance RL = 0,000000 Ohm X£ = 0,000000 Chm

DIgSl/pecl - (t=02%:8%2 Mg} - —\————-—-—-—----"-——— - ————
DIg5I/pcl - (t=028:692 ms) 'Grid\54\Barra 4\Feld 1‘Relay 4.ElmBelay":

DIg3I/pcl - (t=029:692 m3) Relay is tripping. '"Open' signal is sent to the connected breaker(s).
DIgsl/pel - (t=0d%:g%d M) ——7n——H—H—"—"""-"""""-"H—"""""—""""""""""""""""""""——— ———————
DIgSI/pcl - (t=029:692 m3) 'Grid\S4\CB2.ElmCoup':

DIg3I/pcl - (t=029:692 m3) Circuit-Breaker Acticn: 'Open' - "Al11 Phases’'.

DIgSI/infoc - (t=0 92 ms) Element ' BB Sistema' is local reference in separated area of "=%=17

Dessa forma, mais uma vez analisou-se Iméax e constatou-se que a corrente que chegava

no relé 50-4 era de aproximadamente 27 A, conforme a Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Anélise de Imax do relé 50-4
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Ou seja, a corrente de 27 A era maior que o ajuste do pick up do relé, que inicialmente

foi parametrizado em 25,75 A. Por essa razao, estava acontecendo a operagao indevida.

Para solucionar este problema, alterou-se o pick up do relé para 30 A, obtendo assim, a

coordenagdo correta para a falta 3, como pode-se verificar na Figura 4.14.

Figura 4.14 — Simulacdo da falta 3 e coordenacao correta do relés de protecao
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DIgSI/pcl - (t=721:438 ma) —————————
DIg5I/pcl - (t=721:43% ms) "Grid\53\Barra 3\Feld_2\Relay 3.ElmRelay':

DIg5I/pcl - (t=721:438 ms) Belay is tripping. 'Open' signal is sent to the connected breaker(s).
Digsil/pel - {t=01:022 §) ——=-—————— e
DIgSI/pcl - (t=01:022 s) 'Grid\34‘\Barra 4\Feld 1‘\Relay 4.ElmRelay':

DIgSI/pcl - (t=01:022 s) Belay is tripping. '"Open' signal is sent to the connected breaker(s).
DIgsI/pcl - (t=01:022 3) ————————————————
DIgSI/pcl - (t=01:022 3) '"Grid\S4\CB2.ElmCoup':

DIg5Il/pcl - (t=01:022 s3) Circuit-Breaker Acticn: 'Open' - '"Rll Phases'.

DIgSI/info - (t=01:022 s5) Element ' BE Sistema' is local reference in separated area of "=#1'

4.4.2.3 Documentos COMTRADE

Neste trabalho, os documentos COMTRADE sio arquivos de simulacdo que contém

os dados das correntes de curto-circuito simuladas no sistema-teste na etapa instantanea. A

obtencdo desses arquivos é uma das partes mais importantes do trabalho, pois sio eles que

serdo inseridos no software da mala de testes para que o equipamento reproduza as correntes

simuladas na etapa 2.

Ap6s exportados, os arquivos COMTRADE constam de dois documentos, cada um com

extensoes ".CFG"e ".DAT", que podem ser gerenciados através de aplicativos de texto de exten-

sdo ".txt". E importante observar o que cada um desses arquivos carrega de informacgdes, nos

itens I e I tem-se a descri¢do de conhecimentos necessdrios acerca dos dados desses arquivos.
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I. No arquivo de extensdo .CFG, Figura 4.15, tem-se as correntes no secundario do TC, com
os valores de pico por fase. Além disso, deve-se realizar algumas modificacdes no nome
das varidveis exportadas, para que ao importar o COMTRADE no equipamento de testes
seja acessivel reconhecer as varidveis de correntes que serdo utilizadas para os ensaios
praticos. Além disso, a frequéncia da rede elétrica também deve ser modificada para 60

Hz. As informacdes que devem ser alteradas estdo destacadas abaixo.

Figura 4.15 — Alteracao de dados do COMTRADE

Mj Relél - Bloco de notas

Arquive Editar Formatar  Exbir  Ajuda

DIgSILENT PowerFactory,15880000,2000

4,844,080

1 TEMPO:b:tnow|,,s,0.000000,0.000000,0.000000,0,0,1,1,P

2 Ma:s:12r_A,,|A,B.0010000000,-40.254578,0.000000,2170,99998,1,1,P

3,Ib:s:12r_B,,|A,B.00100000800,-61.868820,0.000060,21611,99998,1,1,P

4 Mc:s:12r C,,|A,B.0010000000,-61.907272,0.600060,6985,99998,1,1,P
&

S

18008 .008000,31008

29/83/2018,15:42:52.908000

25/83/2018,15:42:53.000600

ASCII

ll.E]E]Ei@BE]

II. O arquivo de extensdo .DAT compreende os valores dos pontos exportados da forma de

onda da corrente, esse documento nio deve ser modificado.

Além disso, outra observacdo importante acerca dos documentos COMTRADE ¢ que,
neste trabalho, optou-se por exportd-los com as varidveis de corrente no secundario do TCs.
Sendo assim, para testar a protecdo principal e retaguarda para falta 1, por exemplo, deve-se
obter dois COMTRADE:s, os arquivos do TC1 e os arquivos do TC2.

No Apéndice B, o roteiro da simulag@o no Power Factory inclui o passo a passo de como
exportar os arquivos COMTRADE do software.
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4.5 ETAPA 3 - ENSAIOS PRATICOS

Nos ensaios préticos, utilizando o equipamento de testes conectado a relés comerciais,
foram realizados ensaios de sobrecorrente automaticos € manuais, em que a mala de testes ori-
gina as correntes que serdo injetadas nos relés. Além disso, também foram executados ensaios
com arquivos COMTRADE, os quais contém os dados das correntes de curto-circuito simula-
dos no Power Factory e que apds carregados no software do equipamento de testes, tem-se a
reprodugdo das correntes.

No apéndice C, pode-se verificar o roteiro de conFiguracao da mala de testes e dos relés
Pextron para realizagdo dos ensaios praticos do sistema-teste da Figura 4.1. Nessa secdo, serdo

apresentados os resultados e consideracdes destes ensaios.

4.5.1 Ensaios de Sobrecorrente Automaticos e Manuais

Nos testes manuais e automaticos, as correntes sao originadas pelo proprio equipamento
de testes e visam a validacdo dos tempos de operacao dos relés, a partir dos ajustes de pick up
conFigurados e com base na exatidao dos relés Pextron.

Nos ensaios automdticos, parametriza-se o relé que se deseja testar com a exatiddao do
relé Pextron que € de 5%, conforme o manual do fabricante PEXTRON (2016), e escolhe-se um
intervalo de corrente, que depende da conexao feita no hardware da mala de testes, para que a
curva de sobrecorrente desse relé seja criada na faixa de correntes conFigurada.

Ja nos ensaios manuais, faz-se o mesmo procedimento de ajuste do relé que se pretende
testar, porém so € possivel injetar um valor de corrente por vez, que também depende da conexao
do hardware do equipamento de testes.

Os procedimento realizados para a execucao desses testes estdo apresentados na se¢ao

C.2 do Apéndice C. Nas proximas secoes serdo abordados os resultados acerca desses ensaios.

4.5.1.1 Ensaios de Sobrecorrente Automdticos

Como ja mencionado anteriormente, os ensaios automdticos classificam os tempos de
operagao dos relés em aprovado ou reprovado com base na faixa de tolerancia admitida pelo
relé Pextron, que € de 5%. Dessa forma, foram testados todos os relés do sistema-teste da
Figura 4.1 que obtiveram o status de aprovagdo nos testes de tempo. Em virtude disso, serdo
apresentados os dados mais importantes retirados do relatério de ensaio gerado pelo proprio
equipamento de testes para o relé 51-1, além de apresentar as curvas de sobrecorrentes criadas

nos testes para todos os relés do sistema-teste.
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Inicialmente, ao parametrizar o relé a ser testado, a caracteristica de sobrecorrente, re-
presentada na Figura 4.16 € criada, onde € possivel visualizar a faixa de tolerancia de tempo em

azul claro ao redor da curva.
Figura 4.16 — Curva caracteristica de sobrecorrente dos relés 51 de fase
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Fonte: relatério CONPROVE de ensaio

Na Tabela 4.8, pode-se observar a injecdo de correntes numa faixa de 7 A a 40 A no
relé 51-1 do sistema-teste. Além disso, na coluna da direita verifica-se o status de aprovacio ou

reprovacgdo do relé.



Tabela 4.8 — Tabela de tempos do ensaio automatico com o relé 51-1

Corrente Regido Atuou tOp Nom (s) tOp Real (s) Status
7,00 A Op. Sim 6,7900 7,1800 Aprovado
8,00 A Op. Sim 3,1100 3,1900 Aprovado
9,00 A Op. Sim 2,1000 2,1400 Aprovado
10,00 A Op. Sim 1,6300 1,6500 Aprovado
11,00 A Op. Sim 1,3500 1,3700 Aprovado
12,00 A Op. Sim 1,1700 1,1800 Aprovado
13,00 A Op. Sim 1,0400 1,0500 Aprovado
14,00 A Op. Sim 0,9471 0,9597 Aprovado
15,00 A Op. Sim 0,8719 0,8805 Aprovado
16,00 A Op. Sim 0,8115 0,8165 Aprovado
17,00 A Op. Sim 0,7618 0,7711 Aprovado
18,00 A Op. Sim 0,7203 0,7290 Aprovado
19,00 A Op. Sim 0,6849 0,6870 Aprovado

20,00 A Op. Sim 0,6543 0,6594 Aprovado

21,00 A Op. Sim 0,6277 0,6262 Aprovado

22,00 A Op. Sim 0,6042 0,6038 Aprovado

23,00 A Op. Sim 0,5833 0,5885 Aprovado

24,00 A Op. Sim 0,5646 0,5664 Aprovado

25,00 A Op. Sim 0,5478 0,5516 Aprovado

26,00 A Op. Sim 0,5325 0,5331 Aprovado

27,00 A Op. Sim 0,5186 0,5259 Aprovado

28,00 A Op. Sim 0,5058 0,5112 Aprovado

29,00 A Op. Sim 0,4941 0,5011 Aprovado

30,00 A Op. Sim 0,4832 0,4784 Aprovado

31,00 A Op. Sim 0,4732 0,4760 Aprovado

32,00 A Op. Sim 0,4638 0,4718 Aprovado

33,00 A Op. Sim 0,4551 0,4571 Aprovado

34,00 A Op. Sim 0,4469 0,4473 Aprovado

35,00 A Op. Sim 0,4393 0,4431 Aprovado

36,00 A Op. Sim 0,4321 0,4365 Aprovado

37,00 A Op. Sim 0,4253 0,4263 Aprovado

38,00 A Op. Sim 0,4189 0,4231 Aprovado

39,00 A Op. Sim 0,4129 0,4120 Aprovado

40,00 A Op. Sim 0,4072 0,4095 Aprovado

Fonte: adaptado de relatério CONPROVE de ensaio.
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Com isso, tem-se a curva de sobrecorrente construida para o relé 51-1, como mostra a
Figura 4.17.

Figura 4.17 — Curva caracteristica de sobrecorrente do relé 51-1 para faltas trifdsicas
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Fonte: relatério CONPROVE de ensaio.

Nas Figuras 4.18, 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21 estdo apresentadas as curvas caracteristicas de

tempo construidas nesses ensaios para os relés 51-2, 51-3, 51-4 e 51-5 do sistema-teste.

Figura 4.18 — Curva caracteristica de sobrecorrente do relé 51-2 para faltas trifasicas
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Fonte: relatério CONPROVE de ensaio.



Figura 4.19 — Curva caracteristica de sobrecorrente do relé 51-3 para faltas trifasicas
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Fonte: relatério CONPROVE de ensaio.

Figura 4.20 — Curva caracteristica de sobrecorrente do relé 51-4 para faltas trifdsicas
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Fonte: relatério CONPROVE de ensaio.
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Figura 4.21 — Curva caracteristica de sobrecorrente do relé 51-5 para faltas trifasicas
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Fonte: relatério CONPROVE de ensaio.

Para os relés 51 de neutro, a caracteristica de sobrecorrente criada esta representada na
Figura 4.22, onde € possivel visualizar a faixa de tolerancia de tempo em azul claro ao redor da
curva. Além disso, nas Figuras 4.23, 4.24 e 4.25 sao apresentadas as curvas caracteristicas de

tempo construidas nesses ensaios para os relés SIN-1, 51N-3 e 51N-5 do sistema-teste.

Figura 4.22 — Curva caracteristica de sobrecorrente dos relés 51 de neutro
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Fonte: relatério CONPROVE de ensaio.



Figura 4.23 — Curva caracteristica de sobrecorrente do relé S5IN-1 para faltas monofdsicas
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Fonte: relatério CONPROVE de ensaio.

Figura 4.24 — Curva caracteristica de sobrecorrente do relé 51N-3 para faltas monofdsicas

500

200

100

10

5.0

20

1.0

0.50
010 020

o e o e e

B0 10 20 50 10 20 50

Fonte: relatério CONPROVE de ensaio.
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Figura 4.25 — Curva caracteristica de sobrecorrente do relé SIN-5 para faltas monofasicas
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Fonte: relatério CONPROVE de ensaio.

Para os relés 50, a caracteristica de sobrecorrente criada esta representada na Figura
4.26, onde é possivel visualizar a faixa de tolerancia de tempo em azul claro. Além disso,
nas Figuras 4.27 e 4.28 sdo apresentadas as curvas caracteristicas de tempo construidas nesses

ensaios para os relés 50-2 e 50-4 do sistema-teste.

Figura 4.26 — Curva caracteristica de sobrecorrente dos relés 50
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Fonte: relatério CONPROVE de ensaio.
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Figura 4.27 — Curva caracteristica de sobrecorrente do relé 50-2 para faltas trifdsicas
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Fonte: relatério CONPROVE de ensaio.

Figura 4.28 — Curva caracteristica de sobrecorrente do relé 50-4 para faltas trifasicas
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Fonte: relatério CONPROVE de ensaio.

As reprovacdes decorrentes dos ensaios com relés instantaneos, vistas nas Figuras 4.27

e 4.28, devem-se ao fato da faixa de injecdo de corrente no relé comecar muito préxima ao pick

up.



4.5.1.2 Ensaios de Sobrecorrente Manuais
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Como ja mencionado, os testes manuais, assim como os automadticos, validam o tempo

de atuacdo dos relés com base na parametrizacdo de seus ajustes e da exatidao do relé comercial.

Contudo, diferentemente dos ensaios de sobrecorrente automaticos, que permitem definir uma

faixa de injecdo de corrente, os testes de sobrecorrente manual permitem injetar apenas um

valor de corrente por vez. Em vista disso, realizou-se o ensaio manual de dois relés do sistema-

teste da Figura 4.1, que foram os relés 51-1 e 51-2. Nas Tabelas 4.9 e 4.10, sdo apresentados os

tempos de operacdo obtidos para cada corrente injetada.

Tabela 4.9 — Tempos do ensaio manual com relé 51-1

Corrente(A) | Tempo(s) | Corrente(A) | Tempo(s)

7,0600 24 0,5599

3,1700 25 0,5522

2,1300 26 0,5330
10 1,6500 27 0,5196
11 1,3700 28 0,5058
12 1,1800 29 0,5020
13 1,0500 30 0,4845
14 0,9541 31 0,4726
15 0,8724 32 0,4663
16 0,8231 33 0,4573
17 0,7674 34 0,4486
18 0,7817 35 0,4382
19 0,6896 36 0,4354
20 0,6500 37 0,4296
21 0,6271 38 0,4256
22 0,6004 39 0,4108
23 0,5854 40 0,4125




Tabela 4.10 — Tempos do ensaio manual com relé 51-2

Corrente(A)

Tempo(s)

Corrente(A) | Tempo(s)

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

7,2800
4,2800
3,1400
2,5400
2,1600
1,9000
1,7100
1,5700
1,4600
1,3600
1,2800
1,2200
1,1600
1,1100
1,0600
1,0300
0,9883

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

0,9669
0,9437
0,9099
0,8877
0,8701
0,8522
0,8326
0,8110
0,7989
0,7844
0,7764
0,7597
0,7501
0,7396
0,7322
0,7194
0,7048
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Além disso, pode-se visualizar nas Figuras 4.29 e 4.30, as capturas de tela dos ensaios

manuais para a injecdo de 11 A norelé 51-1 e 21 A no relé 51-2.

Figura 4.29 — Injecdo de 11 A de corrente no relé 51-1
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Figura 4.30 — Injecdo de 21 A de corrente no relé 51-2
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Nos testes manuais, todos os tempos foram aprovados. Além disso, € interessante ob-
servar que os tempos da Tabela 4.9 sdo muito préximos aos da Tabela 4.8, o que confirma a
legitimidade dos testes de sobrecorrente autométicos e manuais. Dessa forma, neste trabalho,

os testes manuais tiveram por funcio a validagdo dos testes de sobrecorrente automaticos.

4.5.2 Ensaios de sobrecorrente utilizando arquivos COMTRADE

Os ensaios com COMTRADE, como ja mencionado anteriormente, sao os testes execu-
tados com arquivos que contém dados de simulacdo. Dessa maneira, para posterior comparagao
e validagdo da teoria aplicada a prética. Nas proximas se¢des, serdo apresentados resultados e

consideragdes importantes acerca dos ensaios realizados com COMTRADE: .

4.5.2.1 Ajustes e tempos de operagdo dos relés Pextron

Nas Tabelas 4.11 a 4.17 sao apresentados os valores de parametrizacdo dos relés Pex-
tron com o respectivo ganho utilizado no equipamento de testes para a realizacdo dos ensaios
com COMTRADEs das faltas trifdsicas e monofasicas do sistema-teste da Figura 4.1. O ga-
nho citado na frase anterior refere-se as varidveis que foram multiplicadas pelos valores de
curto-circuito e pelas correntes de ajuste dos relés nos ensaios para que se tivesse reducao das
correntes de falta devido as limitagdes do equipamento de testes. O item II da secdo 4.5.2.2,

destina-se somente a esclarecimentos sobre isso.
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Tabela 4.11 — Ajustes Pextron para falta trifasica 1

Falta 1
Relé 1:
_ GanhonaMala RTC Pickup sem ganho(A) Pickup com ganho(A) DT
Funcao
51 20% 160 6,25 200 0,11
Relé 2:
Fungio Ganho na Mala RTC Pickup sem ganho(A) Pickup com ganho(A) DT
u
51 20% 50 5,75 57,5 0,2

Tabela 4.12 — Ajustes Pextron para falta trifasica 2

Falta 2
Relé 2:
Fungio Ganho na Mala RTC Pickup sem ganho(A) Pickup com ganho(A) DT
u

50 15% 50 33,75 253,125 Instantaneo

51 15% 50 5,75 43,125 0,2
Relé 3:
Fungio Ganho na Mala RTC Pickup sem ganho(A) Pickup com ganho(A) DT

51 25% 120 4,75 142,5 0,21

Tabela 4.13 — Ajustes Pextron para falta trifdsica 3

Falta 3
Relé 3: ) )
_ Ganho naMala RTC Pickup sem ganho(A) Pickup com ganho(A) DT
Funcao
51 20% 120 4,75 114 0,21
Relé 4:

Funcdo Ganho na Mala RTC Pickup sem ganho(A) Pickup com ganho(A) DT

51 30% 20 4,75 28,5 0,22
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Tabela 4.14 — Ajustes Pextron para falta trifasica 4

Falta 4
Relé 4:
_ GanhonaMala RTC Pickup sem ganho(A) Pickup com ganho(A) DT
Funcao
50 15% 20 30 90 Instantaneo
51 15% 20 4,75 14,25 0,22
Relé 5:
Fungiio Ganho na Mala RTC Pickup sem ganho(A) Pickup com ganho(A) DT
51 20% 40 2,5 20 0,33

Tabela 4.15 — Ajustes Pextron para falta trifasica 5

Falta 5
Relé 5: ) )
Fungiio Ganho na Mala RTC Pickup sem ganho(A) Pickup com ganho(A) DT
51 8% 40 2,5 8 0,33

Tabela 4.16 — Ajustes Pextron para falta monofésica 1

Falta 1

Relé 1: ) )

Fungiio Ganho na Mala RTC Pickup sem ganho(A) Pickup com ganho(A) DT
51 20% 160 6,25 200 0,11
SIN 20% 160 0,45 14,4 0,1

Relé 2:

Fungio Ganho na Mala RTC Pickup sem ganho(A) Pickup com ganho(A) DT

51 30% 50 5,75 86,25 0,2
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Tabela 4.17 — Ajustes Pextron para falta monofésica 3

Falta 3
Relé 3:
_ GanhonaMala RTC Pickup sem ganho(A) Pickup com ganho(A) DT
Funcao
51 20% 120 4,75 114 0,21
SIN 20% 120 0,45 10,8 0,26
Relé 4:
Funciio Ganho na Mala RTC Pickup sem ganho(A) Pickup com ganho(A) DT
51 50% 20 4,74 28,5 0,22

Tabela 4.18 — Ajustes Pextron para falta monofésica 5

Falta S5
Relé 5:
Fungiio Ganho na Mala RTC Pickup sem ganho(A) Pickup com ganho(A) DT
51 15% 40 2,5 15 0,33
51N 15% 40 0,35 2,1 0,29

Além disso, nas Tabelas 4.19 e 4.20 pode-se verificar os valores dos tempos de reposta

dos relés do sistema-teste nos ensaios com COMTRADE.

Tabela 4.19 — Tempo de operacdo para faltas trifasicas

Falta Relé Tempo (s)

51.1 05117
L 510 09100
502 0.0289
5 512 05717
513 0.8576
513 07073
3 514 1.0200
504 00218
4 514 05939
515 0.9200

5 515 10,6284
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Tabela 4.20 — Tempo de operagdo para faltas monofasicas

Falta Relé Tempo (s)

5IN-1  0,1552
1 51-1 0,4669
51-2 1,1600

SIN-3  0,3855
3 51-3 0,6696

514 13200
SIN-5 03886
> 515 07175

Na Tabela 4.19 das faltas trifasicas, para a falta 1, por exemplo, tem-se a atuacdo da
protecdo principal, que é o relé 51-1, em 0,5117 s e a atuagdo do relé de protecdo retaguarda,
que é 0 51-2, em 0,91 s. Para a falta 2, tem-se a protecdo principal, que € o relé 50-2, atuando
em 0,0289 s. O relé 51-2, que também opera como prote¢do principal da falta 2, atua em 0,5717
s. A protecdo retaguarda da falta 2 € feita pelo relé 51-3, que atua em 0,8576 s.

Na Tabela 4.20 das faltas monofésicas, para a falta 1, por exemplo, tem-se a atuagcdo da
protecdo principal, que € o relé 5IN-1, em 0,1552 s. O relé de fase 51-1 € o relé que estd na
fase do curto-circuito e também opera como protecao principal da falta 1, atuando em 0,46609 s.

A protecdo retaguarda da falta 1 € do relé 51-2, que atua em 1,16 s.

4.5.2.2 Configuracdo da Mala de testes

Nos ensaios utilizando os arquivos COMTRADE, tem-se observacdes importantes sobre

as conFiguracdes do equipamento de testes que serdo descritas nos itens I-1II.

I. Anadlise da protecdo principal e retaguarda

Nos ensaios com COMTRADEs, pretende-se analisar a protecdo principal e retaguarda
para um curto-circuito. Desse modo, necessitou-se utilizar a conFiguracdo de hardware
da Figura C.6 do Apéndice C, de maneira que se tenha inje¢do de corrente nas trés fases
do relé de protecao principal e nas trés fases do relé de protecao retaguarda. Para isso, os
arquivos COMTRADE devem ser importados para os nds 1 e 2. No né 1, foi carregado o
COMTRADE que contém as correntes da falta trifasica 1 no secundario do TCI1. Ja no n6
2, foi carregado o COMTRADE que contém as correntes da falta trifasica 1 no secundario
do TC2, conforme a Figura C.13 do Apéndice C.
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II. Determina¢do do ganho de corrente

Quando selecionadas as correntes nas fases A-B-C, dos arquivos COMTRADE, seus valo-
res excediam 20 A. Para solucionar este problema, foram fundamentais os conhecimentos

sobre a curva caracteristica do relé de sobrecorrente apresentadas na Figura 2.3.

O eixo identificado pela letra M representa o multiplo da Equagao Caracteristica da curva
referenciada na Equa¢@o2.10. Entdo, como a Equacdo do mdiltiplo M é a Equagdo2.11, ao
multiplicar por uma varidvel (ganho) a corrente de curto-circuito /,, € corrente de atua-
¢80 Iyicrup do rel€, ndo se tem alteragdes no tempo de atuag@o, apenas um deslocamento

horizontal proporcional da curva, conforme ilustrado na Figura 4.31.

Figura 4.31 — Deslocamento da curva de sobrecorrente

Tempo

Fonte: elaborado pela autora.

III. Tempo de pré-falta

Ap6s analisar os relatérios de ensaios praticos, notou-se que os valores dos tempos de
operacdo dos relés sdo registrados desde o momento da pré-falta, conFigurada no Power

Factory, conforme observa-se nas Figuras 4.32 e 4.33.

Figura 4.32 — Simulac¢do da falta 1 no Power Factory
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Figura 4.33 — Forma de onda da falta 1 no software da mala de testes
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Ao aproximar a imagem da falta 1 carregada no software do equipamento de testes, confirma-
se que a duracdo da pré falta € de 100 ms, Figura 4.34.

Figura 4.34 — Anélise do tempo de pré-falta
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Sendo assim, para posteriormente comparar os valores de tempos de resposta dos relés, é
necessario que seja desconsiderado o tempo de pré-falta. Desse modo, retira-se 100 ms

dos tempos registrados nos relatérios dos ensaios praticos.

4.5.2.3 Parametrizacdo dos relés Pextron

Nos ensaios utilizando os arquivos COMTRADE, tem-se consideragdes importantes so-

bre a parametrizac¢do dos relés que serdo descritas nos itens I -1II.

I. Ajuste dos relés utilizando o valor do ganho das correntes

Como demonstrado no item II da sec¢do 4.5.2.2, foi necessario a utilizacdo de varidveis de
ganho para reducdo dos valores dos curtos-circuitos simulados. Com isso, esses valores

também foram utilizados para ajustar os pick up dos relés Pextron, conforme as Tabelas
?e 72,

II. Mudanca do pick up do relé 51N-5 devido limitagdes dos relés Pextron
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As limitagdes de ajuste dos relés Pextron apresentadas na Tabela 4.21, mostram que para

relés 51N néo € possivel inserir um valor de pick up menor que 0,048 A.

Tabela 4.21 — Limites de ajuste dos relés Pextron

Ipyrtida Faixa de ajuste
50 0,10...100 A(x RTC FN)
51 0,04...6,50 A(x RTC FN)

SIN 1) 0,048...6,50 A (x RTC FN) p/ IN N/D=0
i1) 0,012...1,625 A (x RTC EN) p/ IN N/D=01

Fonte: retirada de (PEXTRON, 2016).

I1I.

4.6

No caso da simulagdo do ensaio para falta monofdasica 5, foi utilizado um ganho de 15%
na mala de testes. Como o pick up ajustado inicialmente era de 0,3 A, o valor multiplicado
pelo ganho resultaria em um numero inferior a 0,048 A. Dessa maneira, optou-se por
definir um valor de ajuste com base na faixa calculada na etapa 1 dos cdlculos tedricos que
€ de 0,1569 < Ipjcrup < 0,75 A. Assim, alterou-se o valor de pick up do relé 5IN-5 para
0,35 A.

Parametrizacdo do relé 50-4:

Na simula¢@o no Power Factory, ocorreu uma atuacgao incorreta do relé 50-4 quando ajus-
tado com a corrente de pick up em 25,75 A, devido a 16gica do modelo do relé Siemens,

utilizado na simulagao.

Nos ensaios com a mala de testes e os relés Pextron, foi testado o ajuste de 25,75 A para
verificar se ocorreria a mesma atuagdo incorreta. Porém, como previsto, ndo aconteceu,
pois o projeto do modelo do relé Pextron € diferente do Siemens. Ou seja, a logica de
operacdo do relé Pextron ndo é a mesma que nos Siemens, que t€ém Imix como compo-
nente 1dgica. Porém, para maior precisio nas posteriores comparacoes entre os tempos de

resposta dos relés, optou-se por utilizar o mesmo ajuste da simulagao, que € de 30 A.

COMPARACOES DOS TEMPOS DE OPERACAO PARA FALTAS TRIFASICAS

Na Tabela 4.22 sdo apresentados os tempos de operacao dos relés de sobrecorrente obti-

dos de forma teérica (T qicuiado), pOr meio de simulagdo instantanea no Power Factory (Tgimuiado)

e por meio de ensaios praticos (7,..;), para as faltas trifisicas (f1-£5).

E importante ressaltar que, os tempos das simulacdes utilizados para as comparagdes,

tanto para faltas trifdsicas como monofdésicas, sdo oriundos das simulagdes instantaneas, pelo

motivo dessa simulacdo se aproximar mais da realidade, o que ja foi comentado na se¢do 3.4.
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Tabela 4.22 — Tempos de operacdo da protecao para faltas trifasicas

Tempo de operagio (s)
Falta Relé
Tcalculado Tsimulado Treal

51-1  0,5079  0,5178  0,5117
51-2 0,9079 09125 0,9100

50-2  0,0200  0,0239  0,0289
2 512 05597  0,5811 0,5717
51-3  0,8597  0,8655 0,8576

51-3  0,72890  0,7214  0,7073
51-4  1,0289 1,0220  1,0200

50-4  0,0200  0,0247 0,0218
f4 51-4 0,6016 0,5993 0,5939
51-5 09016 09177 0,9200

5 51-5 06352  0,7487 0,6284

f1

3

A Tabela 4.23 indica os erros relativos oriundos das comparacdes dos valores da Tabela

4.22 entre as trés etapas.

Tabela 4.23 — Tabela de erros relativos percentuais resultantes das comparagdes para faltas
trifasicas

Falta Relé TcalculadO/Treal Eimulado/Treal Tcalculado/Tsimulado

51-1 0,7465% 1,1948% 1,9184%
f 51-2 0,2308% 0,2712% 0,5006%
50-2 30,6999% 17,1344% 16,3705%
7 512 2,0922% 1,6505% 3,6818%
51-3 0,2484% 0,9220% 0,6675%
51-3 3,0582% 2,0032% 1,0343%
B3 51-4 0,8725% 0,1961% 0,6751%
50-4 8,3830% 12,9272% 18,8707%
f4 51-4 1,2897% 0,9073% 0,3789%
51-5 2,0000% 0,2527% 1,7517%
f5 51-5 1,0902% 19,1525% 15,1590%

Para uma melhor andlise visual, o grafico da Figura 4.35 ilustra os erros apresentados na
Tabela 4.23.
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Figura 4.35 — Erros relativos percentuais resultantes das comparagdes para faltas trifasicas
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Fonte: elaborado pela autora.

Ao analisar os dados da Tabela 4.22 e o grafico da Figura 4.35, percebe-se que os maio-

res erros obtidos sdo nas comparagdes dos relés 50, conforme a Tabela 4.24.

Tabela 4.24 — Erros relativos percentuais obtidos nos relés 50

Relé TcalculadO/Treal ];imulado/Treal Tcalculado/uimulado

50-2 30,6999% 17,1344% 16,3705%
50-4 8,3830% 12,9272% 18,8707%

Esses valores considerdveis de erros devem-se ao fato de, por exemplo, nos cdlculos
tedricos considera-se um tempo de atuacdo de um ciclo para os relés instantaneos. Contudo,
nas outras etapas isso ndo € valido, visto que, tanto na simula¢do quanto na préatica, os modelos
de relés utilizados sdo de fabricantes diferentes e possuem projetos distintos. Além disso, eles
dispde de algoritmos préprios para o tempo do relé 50, os quais nao € possivel obter acesso.

O outro cendrio que obteve valores consideraveis de erros € o relé 51-5, conforme a
Tabela 4.25.

Tabela 4.25 — Erros relativos percentuais no relé 51-5 para faltas trifasicas

Relé Tcalculada / Treal Tsimulado / Treal Tcalculado/ Tsimulado

51-5 1,0902% 19,1525% 15,1590%

Analisando os valores da Tabela 4.25, entre cdlculo tedrico e ensaios praticos ndo se ob-

servou erros considerdveis. Entretanto, nas comparagdes com a simulagdo existem erros signifi-
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cativos. A explicacdo para tal € a componente assimétrica. Um curto-circuito trifdsico préximo
a barra de geracdo possui uma elevada componente de assimetria, que € possivel observar ao

simular a falta 5 no Power Factory, como demonstrado na Figura 4.36.

Figura 4.36 — Simulacgdo da falta trifasica 5 e sinalizac@o dos picos de corrente
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Como nos célculos tedricos ndo se leva em consideracdo a componente assimétrica,
concluiu-se que no equipamento de testes o pico de corrente também nao foi considerado. Ja
na simulagdo esse valor € levado em conta. Em vista disso, tem-se uma pequena variacao no
tempo de operacao dado pelo software.

Os demais cendrios obtiveram erros menores que 4%.
4.7 COMPARACOES DOS TEMPOS DE OPERACAO PARA FALTAS MONOFASICAS

Na Tabela 4.26, sdao apresentados os valores de célculos tedricos, simulagdo instantanea
com o Power Factory e de ensaios praticos dos tempos de resposta dos relés para as faltas

monofasicas (f1-f5).

Tabela 4.26 — Tempos de operacdo da protecao para faltas monofésicas

Tempo de operagao (s)
Faltas Relé
Tcalculado Tsimulad() Treal

S5IN-1  0,1565  0,2272 0,1552
f1 51-1 0,4565  0,4698 0,4669
51-2 1,2030 1,1480 1,1600

SIN-3  0,3853  0,5900 0,3855
3 51-3 0,6853  0,6834 0,6696
51-4 1,3653 1,3200  1,3200

SIN-5  0,3352  0,6580 0,3886
51-5 0,6352  0,7486 0,7175

f5
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A Tabela 4.27 indica os erros relativos oriundos das comparacdes dos valores da Tabela
4.26 entre as trés etapas.

Tabela 4.27 — Tabela de erros relativos percentuais resultantes das comparagdes para faltas
monofésicas

Falta Relé Tcalculado / Treal Tsimulado / Treal Tcalculado/ Tsimulado

SIN-1 0,8636% 46,4314% 31,1189%

f1 51-1 2,2275% 0,6123% 2,8225%
51-2 3,7069% 1,0345% 4,7909%

SIN-3 0,0571% 53,0349% 34,6927%

3 51-3 2,3386% 2,0622% 0,2708%
51-4 3,4318% 0,0000% 3,4318%

SIN-5 13,7439% 69,3217% 49,0578%

5 51-5 11,4691% 4,3353% 15,1477%

Para uma melhor andlise visual, o grafico da Figura 4.37 ilustra os erros apresentados na
Tabela 4.27.

Figura 4.37 — Erros relativos percentuais resultantes das comparacdes para faltas monofésicas
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Fonte: elaborado pela autora.

Observando os dados da Tabela 4.26 e o grafico da Figura 4.37, os tempos dos relés 51
de fase para as faltas monoféasicas ndo tiveram erros relativos relevantes, exceto no caso do relé

51-5, em que se pode observar erros na faixa de 10% a 15%, conforme mostra a Tabela 4.28.
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Tabela 4.28 — Erros percentuais obtidos no relé 51-1 para faltas monofésicas

Relé Tcalculado/Treal Tcalculado/Tsimulado

51-5 11,4691% 15,1477%

Analisando os valores da Tabela 4.28, observa-se que existem erros apenas nas com-
paragdes com calculo tedrico. A Figura 4.38 € a simulacdo instantanea da falta monofésica
5. Ao analisar graficamente o curto-circuito monofdsico 5, observa-se que existe uma pequena
componente de assimetria. E importante essa andlise para que se possa compreender 0s erros

oriundos das comparacdes para a simulacao dessa falta.

Figura 4.38 — Simulagdo da falta monofésica 5 e sinalizacdo do pico de corrente
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Nesse cendrio da falta monofésica 5, observou-se que nos ensaios praticos obteve-se um
tempo proximo ao tempo de simulacdo. Ao analisar a Tabela 4.1, percebe-se que os valores
de curto-circuito monofasico e trifasico 5 sdo praticamente idénticos. Dessa forma, o tempo de
atuacao nos cdlculos tedricos e na simulagdo para a falta monofasica 5 sdo os mesmos que para a
falta trifasica 5, conforme mostra as Tabelas 4.22 e 4.26. Ja nos ensaios praticos, se observamos
novamente as Tabelas 4.22 e 4.26, o equipamento de testes resulta em tempos diferentes para
essas faltas. Isso ocorre por ndo existir um valor de componente assimétrica elevado, conforme
mostra a Figura 4.38.

Além disso, outro contexto que deve ser analisado € para as atuacgdes dos relés 51 de

neutro, as comparacdes com a simulacio resultaram em erros relativos considerdveis, Tabela
4.29.

Tabela 4.29 — Erros relativos percentuais obtidos nos relés S1N

Rel€é Tsimulado / Treal Tcalculado / Tsimulado

SIN-1  46,43140% 31,11890%
S5IN-3  53,03490% 34,69270%
SIN-5  69,32170% 49,05780%
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Estes valores considerdveis de erros apresentados na Tabela 4.29 devem-se ao mesmo
fato dos relés 50, os modelos de relés utilizados possuem algoritmos préprios para o tempo do
relé de neutro, os quais nao sao disponibilizados pelos fabricantes.

Os demais cendrios obtiveram erros menores que 5%.

4.8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram apresentados os resultados decorrentes do roteiro de comissiona-
mento proposto além de comparacdes entre os valores provenientes das trés etapas para legiti-
mar e validar a rotina de testes desenvolvida.

No préximo capitulo, serdo apresentadas as conclusdes do trabalho e as concepgdes para

trabalhos futuros.



5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto um roteiro de testes para o ajuste e coordenacao do sistema
de protecdo de sobrecorrente de um SEP e para o comissionamento de relés digitais. A partir
de um sistema-teste e com o intuito de validar os resultados tedricos oriundos das equacdes de
ajuste dos relés, foi realizada a simulac@o da protecdo de sobrecorrente no Power Factory e a
comparacao dos tempos de operacdo da protecio no software com os tempos obtidos no ensaio
experimental utilizando um relé de sobrecorrente da Pextron e o testador universal de relés.

Os resultados mostram que, a comparacao dos tempos de operagao resultantes das etapas
de teoria, simulacdo e prética possuem erros relativos percentuais menores que 5%, salvo em
alguns casos em que foram obtidos erros significativos, mas justificaveis. Para os relés 50 e
51N, os erros estdo associados ao projeto e algoritmo do modelo dos relés que diferem no
Power Factory e nos ensaios praticos. Ja para o relé 51-5, como tem-se um curto-circuito
muito préximo a barra de geracdo, o erro surge devido a existéncia de uma alta componente
assimétrica que na etapa de simulagdo € levada em consideracdo no tempo de resposta.

Dessa maneira, acredita-se que empregar o plano de testes desenvolvido como parte
experimental da disciplina de prote¢do na graduacdo, ird auxiliar e tornar o aprendizado dos
alunos mais acessivel além de que estes terdo um aproveitamento muito maior. Na industria,
ter uma rotina de testes definida pode contribuir para reducao de falhas da protecdo oriundas de
ajustes e coordenacio incorretos.

Em vista disso, a metodologia proposta obteve os resultados esperados e se mostrou
promissora para ser empregada tanto no ensino da graduac@o quanto no treinamento de profis-

sionais da drea de protecdo.

5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como perspectivas para trabalhos futuros, € importante aplicar o roteiro de comissi-
onamento testando outras fungdes como Direcional de Sobrecorrente (67), Diferencial (87),
Distancia (21) e outras. Pode-se também utilizar relés digitais de outro fabricante como SEL e
Siemens, ou fazer o uso de outro software de simulagdo de SEP como ATP DRAW.

Além disso, € interessante realizar um estudo mais aprofundado acerca dos projetos e
algoritmos de relés digitais de diferentes fabricantes. Esse procedimento visa a compreensdo
das varidveis logicas que integram cada relé, de maneira que seja possivel uma andlise mais
concreta dos erros obtidos neste trabalho e o encontro de possiveis solucdes para tal. Sendo
assim, sdo inumeras as concepcoes para o desenvolvimento de trabalhos futuros, todas com o

objetivo de obter uma maior valida¢do da metodologia desenvolvida.
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APENDICE A - ROTEIRO PARA CALCULOS DE AJUSTE E COORDENACAO DOS
RELES DO SISTEMA-TESTE

Nesse capitulo, serdo apresentados os procedimentos realizados para os cdlculos de ajus-
tes dos relés de sobrecorrente do sistema-teste. Para o desenvolvimento do apéndice, serd uti-
lizado como exemplo o ajuste e coordenacdo dos relés 1 e 2 para falta 1 do sistema-teste da
Figura 4.1.

Os procedimentos realizados tem como base a teoria e as equacgdes de ajustes apresen-
tadas no capitulo 2.

A.1 - DIMENSIONAMENTO DOS TCS

Para o TC da barra 1 do sistema-teste, deve-se observar a existéncia do Motor. Desse
modo, € necessdrio calcular a poténcia aparente S do mesmo. Para isso, utilizam-se os valores

de poténcia ativa (P), o fator de poténcia (FP) e o rendimento (R) informados no Anexo A.

* Critério 1: cédlculo da corrente de carga na barra 1.

P-746 _ 2000-746

S = = =1,8MVA
Motor = FP.R ~ 0,9-0,92
Scarga = 3MVA
3MVA+1,8MVA
ISobrecarga = Lk = 666, 1733A

V3-4,16kV

e Critério 2: o maximo curto-circuito simétrico na barra 1 € monofasico e tem o valor de

5219,1874 A.
Leme  5219,1874
=g = 260,954

Como 666,1733 A é superior a 260,95 A e pela NBR (2015), escolhe-se uma corrente
primdria de 800 A.

Para o TC da barra 2, tem-se a presenga do transformador 2, o qual deve-se levar em

consideragdo a sobrecarga maxima de 25% nos célculos.

* Critério 1: cdlculo da corrente de carga na barra 1.

STrans formador — AMVA
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AMVA

————— =1209,18484
V/3-13,8kV

ISobrecarga =1,

e Critério 2: 0 maximo curto-circuito simétrico na barra 2 € trifasico e tem o valor de 3039
A.

Ieemx  3014,4151
= =150,72A
20 20 ’

Como 209,1848 A é superior a 150,72 A e segundo NBR (2015), escolhe-se uma corrente
primadria de 250 A.

A.2 — AJUSTE DAS CORRENTES DE ATUACAO DOS RELES

Antes de iniciar os cdlculos de ajustes de pick up e curva de tempo dos relés do sistema-
teste, € importante ressaltar que, a constante % = 0,30145 refere-se a relagdo de transfor-
macao do transformador 2, utilizada para passar a corrente de falta da baixa tensdo para a alta
tensdo. J4 a constante \/Lg = 0,5773 refere-se a relacao de transformagao utilizada para passar o
curto-circuito monofésico da baixa tensao para a alta tensdo, devido a ligacao do transformador

em A-Y-g (FREITAS, 2014).

¢ Para a unidade de sobrecorrente 51:

O relé 51 da barra 1 (51-1) do sistema-teste, serd protecdo principal para a falta trifasica

1. Desse modo, tem-se o cdlculo a partir da Equacio 2.4.

Sendo RTC de 800/5 A, o FF igual a 1,5, o curto-circuito trifdsico 4488 A e o Fy,, igual

a 2,0 e ndo esquecendo de utilizar a relacdo 2.5.

5

800

|5

4452, 1467 -
5 3M+1.8M )
1,5 T <

. . I.:
77800 V3.4, 16k NS 2

6,2454 < Ljicrup < 12,0489A
O Iyickup escolhido foi de 6,25 A, em concordéancia com os intervalos de corrente apresen-
tados no Anexo A.

O relé 51-2 sera protecdo retaguarda para a falta trifasica 1. Desse modo, tem-se o calculo

a partir da Equacdo 2.4.
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Sendo RTC de 250/5 A, o FF igual a 1,5, o curto-circuito trifdsico 4488 A € 0 Fieq igual a
2,0, ndo esquecendo de utilizar a relagdo 2.5 e além disso, a relagdo de transformacgdo do
T2.

\/g 5  4,16kV
s 5 oo, - 4452, 1467 —= - 555" T3 5av
71250 V/3L13,8ky — S 2

5,0204 < Lyjiepp < 11,62284

Inicialmente, 0 Ipick,p €scolhido foi de 5,25 A. Porém, apds os resultados da etapa de

simulagdo, apresentada na se¢do 4.4.1, determinou-se 0 1k, de 5,75 A.

O relé 51 de neutro da barra 1 (5IN-1) serd protecao principal para a falta monofésica 1.

Desse modo, tem-se o cdlculo a partir da Equacao?2.6.

Sendo RTC de 800/5 A, o FD igual a 0,1, o curto-circuito monofasico minimo fornecido
no Anexo A 240 A e o Fg,g igual a 2,0.

5 3M+1,8M <240-%

0.1 . Ly
U800 /34, 16kv MM

0,4164 < Lictup < 0,75A

O Iyickup escolhido foi de 0,45 A, em concordéncia com os intervalos de corrente apresen-

tados no Anexo A.

¢ Para a unidade de sobrecorrente 50:

Primeiramente, deve-se testar o uso do relé 50 do sistema-teste com base no critério 2.7.

4,16kV 1

3014,4151 > 2,5-5219,1874 - —
’ - ’ 13,8kV /3

(A.1)

Como a inequagdoA.1 € verdadeira, a fun¢do 50 pode ser usada para protecdo principal

da falta trifasica 2.

Em virtude disso, para ajustar o relé 50-2, observa-se que a Equacdo2.8 mostra que a
corrente de atuacdo do relé € ajustada usando o curto-circuito no final do trecho protegido,
ou seja, a falta trifasica 1. Como tem-se o transformador T2, faz-se o uso da Equacdo2.9

também.

1,25- S 4452, 1467 - 4,16kV

= 33,5524A
250 13,8kV ’
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IL
5 AM

1250 \/3-13,8kV

Como 33,5524 A € maior que 26,7757 A, 0 Ipjckyp escolhido € de 33,75 A, em concordan-

cia com os intervalos de corrente apresentados no Anexo A.

8

= 26,7757A

A.3 — COORDENACAO DOS RELES TEMPORIZADOS DE FASE E NEUTRO

Como o sistema-teste € radial, deve-se coordenar os dois ultimos relés 51, utilizando o
mesmo curto-circuito. O relé de neutro tem um ajuste inferior ao de fase, dessa maneira, tendo
em vista a faixa de ajuste de curvas no Anexo A, escolhe-se a curva 0,1 para encontrar o tempo
de operagdo do SIN-1.

Os parametros utilizados na coordenagio estdo na Tabela A.1 .

Quadro A.1 — Pardmetros utilizados para coordenagdo 51-1 com SIN-1

RTC 800/5 A

Curto-circuito Monofasico | 5219,1874 A

pick up SIN 0,45 A
pick up 51 6,25 A
Curva 51N 0,1

Os cdlculos devem ser realizados a partir da Equagdo2.10 e os coeficientes da curva

normalmente inversa, como sugerido nos dados nominais do Anexo A.
e O tempo de SIN-1:

0,14

5219,1874) %%
160-0,45

TSlel = 0,1 :0,1565S

* O tempo de coordenacdo entre 5IN-1 e 51-1, considerando o tempo de 0,3 segundos,

indicado no Anexo A:

ts1-1 =Ts1y—1 +At =0,156540,3 = 0,4565s
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e A curvade 51-1:

—1
0,14

5219,1874 \ 792 1
160-6,25

Cs1—1 = -0,4565 =0,11

Com isso, tem-se o tempo de atuagdo dos relés SIN-1 e 51-1 para a falta monofésica 1
e a curva do relé 51-1. Com esses dados em maos, € possivel calcular a coordenacao entre os
relés 51-1 e 51-2 para a falta trifasica 1 e também a protegado retaguarda da falta monofasica 1,

que € realizada pelo relé 51-2.

* Coordenagdo do relé 51-1 com 51-2:

Com a curva do 51-1 calculada, € possivel encontrar o tempo de atuagdo desse relé para
um curto-circuito trifidsico na barra em que ele atua como protecao principal. Feito isso,
realiza-se um posterior cdlculo da curva do 51-2, o qual realiza a protecdo retaguarda para
0 mesmo curto-circuito. Além disso, apds calculada a curva do relé 51-2, deve-se calcular

o tempo de operagdo deste relé, que atua como protecdo retaguarda da falta monofésica
1.

Os parametros utilizados na coordenacdo estao apresentados na Tabela A.2.

Quadro A.2 — Pardmetros utilizados para coordenagdo 51-1 com 51-2

RTC 1 800/5 A
RTC 2 250/5 A
Curto-circuito Trifasico 4452.1467 A

pick up 51-1 6,25 A

pick up 51-2 5,75A

Curva 51-1 0,11

Relagdo de transformacgdo do T2 0,30145
Transformagao A-Y-g do T2 0,5773

* O tempo do relé 51-1:

0,14

4452,1467\ %02 )
160-6,25

Is1-1 = -0,11 =0,5079s
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* O tempo de coordenacdo entre 51-1 e 51-2:

T51_» =Ts51_1 +At =0,5079+ 0,4 = 0,9079s
e A curvade 51-2:

-1
0,14

4452,14670,30145\ "
505,75

Cs12= -0,9079 = 0,2

Agora, deve-se calcular o tempo da protecdo retaguarda para a falta monofésica 1, que

¢ realizada pelo relé 51-2:

0,14

5219,1874.0,30145.0,5773 | %92 |
50-5,75

T5]_2: -0,221,203S

Desse modo, tem-se os valores de curvas dos relés SIN-1, 51-1 e 51-2 e os valores dos

tempos de operacdo desses relé€s para as faltas trifdsica e monofésica 1.



APENDICE B - ROTEIRO DE SIMULACAO NO SOFTWARE POWER FACTORY

Nesse capitulo, serdo apresentadas as etapas realizadas para a andlise da protecdo de
sobrecorrente do sistema-teste da Figura 4.1 no Power Factory. Os procedimentos gerais que

configuram a etapa de simulagdo estdo representados no fluxograma da Figura B.1.

Figura B.1 — Procedimentos gerais para simulagdo da protecao de sobrecorrente no Power Fac-

tory
Instantaneo li RMS
[ 1

Estaticas ou
Dindmicas?

Inicia o software
Power Factory

Inicio

l

Linhas de
Transmissao

Modelar TCs e Relés

Sistema de
Geragdo

Andlise das Curvas e
tempos de operagdo
dos relés

Criagdo de graficos
com varidveis
selecionadas

Motor e Cargas

[

Simulagdo do curto-
circuito dindmico

l Estaticas Dinamicas
Modelar o Sistema- | Criar banco de Adigdo das Curvas de Simulagdes Definir o tempo de Definir o tempo de
Teste dados do usudrio Sobrecorrente Dinamicas pré-falta pré-falta
Criar novo l l
projeto e inserir l l
rras . .z . oo fini
barra Simulagdo de curto- Inserir variaveis de Definir o tempo de Definir o chPO de
circuito estatico analise curto-circuito curto-circuito
Adicionar .| Transformadores l J’ l

Exportar
COMTRADE

Analisar os tempos de
operagdo dos relés

Analisar os tempos de
operagdo dos relés

I

Simulagdes

Fonte: elaborado pela autora.

O desenvolvimento desse roteiro tem como base o manual do usuério do software Power-
Factory (2014).

B.1 - CONSTRUCAO DO DIAGRAMA UNIFILAR E PARAMETRIZACAO DOS ESQUI-
PAMENTOS DO SISTEMA-TESTE

B.1.1 — Modelagem do sistema-teste

A Figura B.2 refere-se ao diagrama unifilar do sistema-teste construido no Power Fac-
tory. Com base nos dados nominais do Anexo A, determina-se o sistema equivalente, o modelo

dos transformadores, do motor, das cargas, das linhas de transmissao, dos TCs e dos relés.
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Figura B.2 — Sistema-teste construido no Power Factory

S5iBarra 5 S4iBara 4 S3/Barra 3 52/Barra 2 S1iBarra 1

Matar

Garga |

B.1.2 - Data Manager

Ao abrir o software aparecerd uma caixa onde deve ser selecionada a inicializagdo do
usudrio e criagdo de uma pasta para banco de dados. No canto superior esquerdo, tem-se a
opc¢ao de abrir o Data Manager. Nesse bloco existe, além do usudrio criado, o usudrio demo,
que consta de varios exemplos que podem solucionar eventuais ddvidas.

Além disso, no Data Manager, também esta a biblioteca do programa que contém um
infinidade de modelos de equipamentos como transformadores, relés, linhas de transmissao e
etc. Contudo, esses modelos sdo imutdveis, como pode-se observar a mensagem ‘ready only’

na Figura B.3.

Figura B.3 — Biblioteca e Transformador ndo sujeito a alteracdes

V|
File Edit View Insert Data Calculation Output Tools Window Help
T Data Manager - \Libran/\Transformers\60Hz\ Indust \| - u] x -
|E : i i %_. B-’S‘C Data |Name [31vA 12416V WEG | _Read Only
B2 B B @R s Load Flow Technalogy [Three Phase Transtomer = —
Bl Standard Macros -] Name VDEAEC ShotCircut B
H0A Standard Models Rated Power 2 HA
il StationWare < |I5MVA12/038kVWE| = Complete Short Circuit Nominal Frequency 60, He
¥:’_‘\:‘::m <> |15MVA WZ’DMWWE‘ ANS! Short-Circit Rated Voktage Vector Group
=/ 000 Transfomers | |2 WVA 12044 KV WEG
si |2 MVA 124 5k WES |EC 61363 HV-Side 12, KV HV-Side D ~
&7 Distibution |25 MVA 12/0 44 kV WE| RMS-Simulation LV-Side .16 kv Elaic N >
- <G> |25 MVA 12/4.16kV WE
3 MVA 12/0.24 KV WEG EMT-Simulztion
12V <0- v - Postive Sequence Impedance
s e |3 VA 12416V WG] — 2| phasesni i g
D = (D = MVA 12/4. 16KV = Harmonics/Power Quality Short-Circuit Voltage uk 6. %
amer
) Types Protection Copper Losses [25. KW i Dl
10 V132 Models fold)
% a: g g‘a"jaz mazm‘ﬁ !U\Idd; Zero Sequence Impedance »
tandal lodels (ol
3 Sysem ) Felibilty Short Circut Voltage Ukl [6. %
g@ E;ch:a SHC-Voltage (Refuk0) ukOr [0.8666667 %
Projeto Reles 51-50 - j Description
« »
Ln14  [14 object(s) of 14 [ object(s) selected  |Drag & Drop

Para que seja possivel alterar configuracdes dos modelos dos equipamentos pré-existentes,
€ necessdrio que esses modelos sejam copiados para uma pasta do usudrio criado, que pode ser
chamada de modelos do usudrio. Dessa maneira, o usudrio terd sua propria biblioteca e podera

alterar os parametros no equipamento que desejar, conforme indicado na Figura B.4.
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Figura B.4 — Transformador copiado para a biblioteca do usudrio e sujeito a alteragdes

M DIgSILENT PowerFactory 15.0 - x
File Edit View Insert Data Calculation Output Tools Window Help
il & Data Manager - \Leticia Mcds\c::l - m] X

67 5 i 1 o

Boaxsbae dede
5|

* | 2-Winding Transformer Type - \Leticia\Modelos\3 MVA 12/4.16 kv WEG.TypTr2

m Name

Cancel

E 00 Transformers Name Load Flow Technology
3 50H:
s VDE/IEC Short Gircut Rtz Fower B mwa
g IE::S::'"” Complete Short Cireuit Nominal Frequeney [60. H2
@ 1xv ANS| Short-Circuit - Rated Voltage Vector Group
l%l 2V |EC 61363 HV-Side: 2. kv HV-Side: D -
ower
0 Types RMS-Simulation RS 416 Ly side x|
Hhit) V13.2 Models (old)
Bt V140 Standard Magros (old) EMT Simulation - Postive Sequence Impedance ¢
110 /14.0 Standard Models fold) || | Phase shit i “30deg
Hamonics,/Power Quality. Short-Circuit Voltage uk. 6. %
Protection Copper Losses 2. KW Name Dynt
~ Zera Sequence Imp: »
»
Relabity Short Cirout Votage ukd 6. %
= = SHCVokiage 03888667 %
« S Description
[1 object(s) of 1 [ object(s) selected  [Drag & Drop

B.1.3 - Criacao de um novo projeto e insercao de barras

Para ser criado um projeto deve-se clicar com o botao direito o usudrio criado e selecio-

nar “New Project”, Figura B.5.

Figura B.5 — Criando um novo projeto

A DIgSILENT PowerFactory 15.0
File Edit View Insert Data
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Output
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BEE X e IR d
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rojeto Reles 51-50

Z3 Modelos
21 Recycls Bin
I3 Settings

Edit
Action
Find
Cut

Copy
Paste

bt Paste Shortcut

Move ...

@ Projeto Reles NEW(1)

Name

Projeto Reles NEW(1)

Modelos

Recycle Bin

Settings

I MNew

Drag & Drop

Project

Delete

Rename

Select as Base to Compare

Export ...
Import ...

Derived Project

Folder




94

Abrird uma janela de trabalho (grid) onde serd construido o sistema, na parte superior da
grid, estdo as ferramentas de simulacdo, na parte inferior esté a janela de comando, que fornece
os resultados das simulacdes, e no canto direito estd a janela de ferramentas, que é onde sao

selecionados 0s componentes necessarios para construir o sistema, como ilustra a Figura B.6.

Figura B.6 — Grid, ferramentas de simulac¢ao, janela de comando e janela de componentes

A DIgSILENT PowerFactory 15.0 - [Graphic : Diagrams\Grid.IntGrfnet] - X

B File Edit View Insert Data Calculation Output Tools  Window HE\E -5 X
G ea BPLY R G 0 BE s 5t Al = A el
R I E R EE IR @ [ e =
T Study Case —— 00 n
4 Giids (1 active) st %
% Grid = ;&
— ==
PORO |p =
[ONGRGN-=N ]
BOOzéen
ﬁ. M%V L&V
R TR
L8 Gk
@ T 903
=@ 88 E e
QO BB v H
NN AN
. Oo 4 o
‘ | llelelz 4] p v G o
j B
S A
=1
B g
<1 | _f@é
=] T K= 255969Y= -1.154 DB 1090 [07/02/2106 04:28:15 Projeto_Teste

ApOs a criagdo da grid, devem ser inseridas as barras do sistema, estas sdo os Unicos
componentes do software que nao necessitam de um modelo. As barras utilizadas estdo identi-
ficadas por “Single Busbar System” na janela de componentes, e alocadas na grid, como pode
ser visto na Figura B.7.

Figura B.7 — Barras do sistema

& o pOFE Ak H BT d8d & aE

416k = ||ABC hd

sSBaras
Sd/Barra 4
S3Bama3
S2iBdma 2
S1/Barral

w|=|F 44| ¥ M[\Gnd / (1A »




B.1.4 — Transformadores
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Para inserir os transformadores do sistema-teste, escolhe-se o componente “2-Winding

Transformer”. Além disso, realiza-se o procedimento apresentado na Figura B.4 para possivel

alteracdo dos parametros do modelo baseados nos dados nominais do Anexo A. Esse exemplo

refere-se ao transformador 2 do sistema-teste, conforme as Figuras B.8 e B.9.

Figura B.8 — Parametrizagao Transformador 2

2-Winding Transformer Type -

Load Fow

VDE/IEC Short-Circuit
Complete Short-Circuit
ANS| Short-Circuit

IEC 61363
RMS-Simulation
EMT-Simulation
Harmanics/Power Guality

Protection
Reliability

Description

Modelos\d MVA 13.8/4.16 kV WEG.TypTr2

Name /4.

Technology IThree Phase Transformer j

Rated Power |

Nominal Frequency IED— Hz

— Rated Voltage Veector Group
HV-Side 138 kv HV-Side [0 =]

LV-Side fos kv LV-Side [ =]

- Posttive Sequence Impedance l—
Shcn-&rcue: Voltage upk Ii’— v il Phase Shit ! i
Copper Losses IU— kW Name: Dyn1

~ Zero Sequence Impedance il
Short-Circuit Voltage ukD I?. %

#

SHC-Voltage (Re(ul0) ukir ID.

Figura B.9 — Parametrizagdo do Transformador 2

2-Winding Transformer Type - Equipment Type Libran/\4MVA 13.8/4.16 KV WEG. TypTr2

General | Advanced |

OK

*
o< |
Cancel

| Basic Data

Description

— Tap Changer — Magnetizing Impedance
VDE/IEC Short-Circuit at Side HY = No Load Currert [ =
Complete Short-Circuit Additional Voltage per Tap 1.25 ‘}:,I MNo Load Losses l.i— kW
ANSI Short Circut Elase ikl 0. deg
|EC 61363 Meutral Position ID
RMS-Simulation Minimum Position |-3
EMT-Simulation R AT [
Harmonics/Power Quality
Praotection
Reliabilty I Tap dependent impedance il




B.1.5 — Linhas de Transmissao
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Para inserir as linhas de transmissao(LT), escolhe-se o componente “Line”. O exemplo
na Figura B.10 refere-se a LT de 13,8 kV do sistema-teste.

Figura B.10 — Inserindo a LT

e

S4/Barra 4

@
g
5

g

2

&

= F (4 4] ¥ [P Grid /

Ofw =@k k@ BT @8 @ | &3 =

S3Bamra3

416kV  ~||ABC hd

siBama2
S1Baral

Apbs isso, realiza-se o procedimento demonstrado na Figura B.4 e alteram-se os para-
metros do modelo para os dados nominais do Anexo A, como demonstrado nas Figuras B.11 e

B.12.

Figura B.11 — Parametrizacdo da LT de 13,8 kV

Line Type - Modelos\Linha B3-B2.TypLne *

x

Basic Data Name |linha B3-B2]
Load Flow |Rated Votage ~ [13.8 kv | Cancel
VDE/IEC Shart-Cireuit Rated Currert [l ka
Complete Short-Circuit Nominal Frequency |60, Hz
ANS! Short-Cirouit ICabIe /OHL  [Overeadine  ~]|
System Type |AC j Phases m Mumber of Nevtrals m
AMS-Simlaticn Parameters per Lengih 1.2-5equence Parameters per Lengih Zero Sequence
EMT-Simulation AC-Resistance R(20°C) [05  Ohmm AC-Resistance RO [15 OhmAm
Harmonics/Power Quality - ﬂ
Protection Reactance X' 0.6 Ohm/km J Reactance X0' 1.8 Ohm/km

Figura B.12 — Parametrizacdo da LT 13,8 kV

Line Type - Modelos\Linha B3-B2.TypLne *

Basic Data
Load Flow

Parameters per Length 1.2-Sequence

x
Cancel

Max. Operational Temperature |80, T

VDE/IEC Short-Circuit »
Complete Short-Circut AC-Resistance R(20°C) 05 Ohm./km
ANS! Short-Circuit Conductor Material Aluminium hd
RMS-Simulation Parameters per Length 1,2-Sequence
EMT-Simulation

Susceptance B [0, uS/km
Hamonics/Power Qualty
Protection

Ins. Factor 0.
Reliability

Parameters per Length Zero Sequence

Susceptancs BO'

0. uSskm
L]

Ins. Factor

—

Pode-se também observar o resumo da modelagem da LT na Figura B.13.



Figura B.13 — Resumo da parametrizacao da LT de 13,8 kV
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x
[oc ]

Sections/Line Loads

B.1.6 — Sistema S

Load Flow Type w | =+ | Equipment Type Library"Linha B3-B2 Tres] |
Teminal i w | = | Grd"S33\Cub_1 Bama 3
Figure = |
Complete Short-Circuit Teminal j W | = | Grd\S21Cub_1 Bara 2
Zone ITerrninaIi ;I ﬂ M
Prea ITerrninaIi hd ﬂ .
RMS-Simulation [~ Out of Service
EMT-Simulation — Number of - Resulting Values
paraliel Lines |1 Rated Current (act.) 1, kA
Pos. Seq. Impedance, Z1 0.781025 Ohm
Optimal Power Flow ~P Pos. Seq. Impedance, Angle  50,19443 deg
Pos. Seq. Resistance, R1 0.5 0hm
Reliabilty Thermal Rating jll - Pos. Seq. Reactance, X1 0.6 Ohm
Generation Adequacy Length of Line |1| km Zero Seq. Resistance, RO 1.5 0hm
Zero Seq. Reactance, X0 1,8 Ohm
Tie Open Paint Opt Derating Factor |1, Earth-Fault Curent, lce 0A
Cable Sizing Earth Factor, Magnitude 0,6666666
Earth Factor, Angle -0.0000028 deg
Description
IType of Line COverhead Line I
i~ Line: Model
* Lumped Parameter {PI)
" Distributed Parameter
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Para adicionar o sistema equivalente S do sistema-teste, escolhe-se o componente “Ex-

ternal Grid”. Parametriza-se o sistema de geracdo com os dados do Anexo A, conforme as

Figuras B.14 e B.15.

Figura B.14 — Parametrizacdo do sistema S

External Grid - Grid\Sistemna.ElmXnet ™

Basic Data

VDE/IEC Short-Circuit
Complete Short-Circuit
ANSI Short-Circuit

IEC 61363
RMS-Simulation

Votage Setpoint 1. pu
Reference Busbar had ld P8

Figura B.15 — Parametrizacdo do sistema S

External Grid - Grid\Sistema ElmXnet

Cancel

Figure >>
Jumpto ...

Basic Data

Load Flow

Short-Circuit

Complete Short-Circuit
ANSI Short-Circuit

IEC 61363
RMS-Simulation
EMT-Simulation

| Max. Values

i~ Min. Values

x
S S
Short Crcuit Power Sk'max [800,  MVA ShotCrcut Power Sk'min 800, MUA —
Shor Cirout Curert 'mar~ [3.346958 kA ShotCircut Cument k'min~ [3346358 kA
X/R Ratio fmax) 15. X/R Ratic {min.) 15, M
~Impedance Rati impedarce Ratio [——
22/Z1 max [ 22/Z1 min. I
X041 max [ X0/1 min. f—
RO/X0max [ooes RO/X0min [ooes

Hamonics/Power Quality
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B.1.7 — Motor e Cargas

Para adicionar o motor no sistema utiliza-se o componente “General Load”, visto que o
motor se comporta como uma carga. A parametrizacdo do motor é apresentada na Figura B.16

e também € aplicada as cargas C1-C3.

Figura B.16 — Parametrizacdo do Motor

General Load - Grid\Metor.ElmLod *

Basic Data e ]Ad"a“wd I
Balanced/Unbalanced ’m
Complete Short-Circuit COperating Point Actual Values
Active Power 1.036 M 1.036 MW
Power Factor ’r m 0.92
RMS-Simulation Voltage ’”7 pu.
EMT-Simulation Scaling Factor ’17 1.
Harmonics/Power Guality I+ Adjusted by Load Scaling Zone Scaling Factor: 1,

B.1.8 — TCs e Relés

A inser¢do dos TCs e Relés requer um procedimento um pouco diferente, pois estes ndo
se encontram na janela de componentes como os demais dispositivos do sistema.

Para adiciond-los, € necessario clicar com o botdo direito no quadrado da linha (disjun-
tor) que se deseja adicionar o equipamento, escolher a opcao “New Devices” e depois “Current

Transformer” ou “Relay Model”, conforme as instru¢des na Figura B.17.

Figura B.17 — Inserir TCs e Relés

5

.
o

=

i - 53/Bama 2

© Mo -

Trarsormadar 2
- AMVATIALIBRVWEG

<+ @@=l
2 e ® I

=
s

[FT I

Switch Off

Relay Model ... MNew Devices > I
Fuse ... Edit Devices

I Current Transformer ... I EdifEUbiclE
Voltage Transformer ... Create Textbox for Device
Current Measurement .. Create Textbox for Cubicle
Voltage Measurement ... Behe i’
PQ Measurement ... Addiio %
External Measurements ... D= ires

Reconnect Side

Line Drop Compensation ...
Surge Arrester ...

Da mesma maneira que para os outros equipamentos, escolheu-se um modelo da bibli-



99

oteca do usudrio para o TC e o Relé. A parametrizacido dos TCs e relés do sistema € realizada

com o dimensionamento e os ajustes calculados na etapa tedrica.

O exemplo nas Figuras B.18 e B.19 refere-se ao dimensionamento do TC da barra 1.

Figura B.18 — Parametrizacdo TC1

Current Transformer Type - Modelos\TC1.TypCt *

Ve [T

Addttional Data

Description

Figura B.19 — Parametrizacdo TCl1

Current Transfermer - Gridh S\ 1NCub_1\TC1.5taCt *

Additional Data

Description

Primary Taps Secondary Taps
A | | A |
1 0. - -
2 120, 2 5,
B 200, B 5
4 300, — 4 5
5 500, 5 5 b
[ 13

7 1000,

Cancel

=1

Name |TC1

Type w | = | ModeloshTC1

[~ Out of Service

Cubicle vl I

r~ Location
Busbar | Gric\51\Bana
Branch | Grich\Tranformador 2
Crientation |—> Branch VI

r— Primary Secondary

= =] A

Tap |5, vl A

Set | Connection IY vl
Ratio: BO0ASA Complete Ratio: B00ASSA
MNo. Phases |3 vl Phase Rotation abc -

O modelo escolhido para o relé € um SIEMENS JSJ6005, Figura B.20.



Figura B.20 — Modelo do Relé

Relay Model - Grid\51\1% Cub_14Relé 1.ElmRelay *

X
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Curent/Voltage Transformer MName IHeIé 1 Cancel |
Max./Min. Fault Currents |Relay Type | + | Modelos'75J6005-cxAx 0-0DAD
- Cortents |
Description Application I Main Protection VI Device Number I‘I E
Location
Reference Vl |
Busbar | Grid\S1\Bama
Branch | Giid\Tranformador 2
[ Out of Service
Slot Definition:
Met Elements
Rel* Elm*,5ta” Int Ref
MC3p -]
Measure Measure _I
Measure 12 | Measure 12
32> ¥ e
(e >
(3 Y=
Ip YIp
less ¥ les>
le vlex -
< [» I_I
Slot Update |

Para parametrizar os relés temporizados de fase, fun¢do 51, deve-se abrir o bloco do

relé, Figura B.21, e clicar no item “Ip”.

Figura B.21 — Bloco do rel€é - Selecionar "Ip"

Relay Medel - Grid\ST41\Cub_1\Relé 1.ElmRelay X
Cumrent/Voltage Transformer MName |Helé 1 Caneel |
Max./Min. Fault Cumrents Relay Type w | =+ | Modelos'75J6005xx A 0-0DAD

Contents |
Description Application IMain Protection VI Device Number |1 =
 Location
Reference Vl |
Busbar | Grd\51\Bama
Branch | Grd\Tranformador 2
[~ Out of Service
Slot Definition:
Met Elements
Rel*.Elm* Sta”,Int Ref
Ct-3p ¥ TC1 B
Measure Measure _I
Measure |2 |Measure 12
555 ol
I35 =
| | =
| [ 2]
I = less
lex =lex -
< [» I_I
Slot Update |
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Ap6s isso, insere-se os parametros necessarios. O exemplo na Figura B.22 refere-se a

parametrizagdo do relé 51 da barra 1 do sistema-teste.

Figura B.22 — Parametrizacio do relé 51-1

Time Overcurrent - Grid\ 5141\ Cub_T\Relay 1\lp.RelToc * X
. Measure Type: Phase Current (1ph)

Tripping Times Cancel

Blocking Hane ||D

Description Type J Modelos'75J6005x Ax0-0DADToc Phase
[~ Out of Service Calculate
Tripping Direction | Mone j
Characteristic | IEC 255-3 inverse j

Cument Setting 6.25 3: sec.A 6.25pu. 1000, pri.A
Time Dial 0.11 3:

Para configurar os relés temporizados de neutro, fun¢do 51N, deve-se selecionar o item
“Iep” no bloco do relé. Apds isso inserir os parametros necessario. O exemplo na Figura B.23

refere-se a parametrizacdo do relé S1N da barra 1 do sistema-teste.

Figura B.23 — Parametrizacio do relé S1N-1

Time Overcurrent - Gridh S1W\Cub_1\Relay T\lep.RelToc

IEC Symbal: IExt  ANSI Symbal: 51N K

*
Measure Type: Earth Current (3°10)
Tripping Times Cancel
. Name |E
Blocking
T Relay
Description Type ﬂ Modelos 75J6005xx A 0-0D AN Toc Earth
[ Out of Service Calculate
Tripping Direction Mone hd
Characteristic | IEC 255-3 inverse j

Current Setting 0.45 3: sec.A 045pu. 72 piA
Time Dial 0.10 3:

Para os relés instantaneos de fase, funcio 50, deve-se selecionar o item “I>” no bloco
do relé e entdo inserir os parametros necessdrios. O exemplo da Figura B.24 refere-se a para-

metrizacdo do relé 50 da barra 2 do sistema-teste.
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Figura B.24 — Parametrizacao do relé 50-2

Instantaneous Overcurrent - Grid\5243\Cub_T\Relay 2> .Relloc

IEC Symbol: I>> ANSI Symbol: 50 OK

Measure Type:  Phase Cument (1ph)

Name |E
Type | Modelos\7516005-x¢Ax0-0DADNoc> Relay

Tripping Times Cancel

Blocking

b,

Description
[~ Out of Service

Tripping Direction 'm

Pickup Curent  [33.75 - sec A 3375pu. 1687.5pri.A

Time Setting 0,00 3: 5

Total Time 0.02s

B.2 — SIMULACOES ESTATICAS E DINAMICAS

B.2.1 — Anadlise das curvas dos relés na simulacao estatica

Ap6s modelado o sistema-teste e inserido os parametros dos equipamentos, realiza-se a
simulacao estdtica para analisar a coordenacgao dos relés.

A Figura B.25 ilustra como criar as curvas do relé que atua como protecao principal
e a Figura B.26 como adicionar a curva do relé de protecdo retaguarda. O exemplo a seguir

refere-se a simulagdo da falta 1 e coordenagdo dos relés 51-1 e 51-2 do sistema-teste.

Figura B.25 — Criando a curva do relé de prote¢do principal

‘B2fBama2 - SUBama 1’

rBE e

Switch Off

Mew Devices »

"""" I Create Time-Overcurrent Plot I

------- - Edit Devices
"""" o Edit Cubicle

Create Textbox for Device

------- - Create Textbox for Cubicle
....... o s s
Add to »

Disconnect Side

Reconnect Side
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Figura B.26 — Criando a curva do relé de protecao retaguarda

‘§2Bata2 " " Si/Bama i’

Switch Off

Mew Devices »
_ Create Time-Overcurrent Plot
. I Add to Time-Overcurrent Plot I
' Edit Devices

Edit Cubicle

Jump to next page

Create Textbox for Device

— Create Textbox for Cubicle l
f— Define LI |
Add to ¥

Disconnect Side

Reconnect Side

Figura B.27 — Curvas dos relés 51-1 e 51-2

£

100 g

z

s
10

1 \ \
|
T \

0,1
0,01

416 kV 10 100 1000 10000 100000

. L L L
13.80 kV 10 100 1000 10000
S1\Barra 1'Relay 1 S2\Barra 2\Relay 2

Para a simulacdo de curto-circuito no modo estético, deve-se clicar com o botdo direito

em um ponto a frente do relé e selecionar "Calculate"e "Short-Circuit", Figura B.28.



104

Figura B.28 — Curto-circuito no modo estético

| & 2 = Y
Jump to next page
E' Show Detailed Graphic of Node

i Switch Off

Isolate (with Earthing)
Transformador 2
AMVA 138/4.16.. . Define >
Add to >
Show >
Path >
I Short-Circuit ... Calculate >
Multiple Faults ... Output Data >
Short-Circuit Trace ... Execute DPL Scripts
Arc-Flash Analy Execute Table Report
Contingen Feeder Tools
Contingency Comparison ... Create Textbox

Voltage sag table .. Create Free Text Label

Motor Starting .. Discennect All
cut
Load Flow Sensitivities ..
Copy
_ Reliebility Assessment .. Delete
O CableSiing.. Delete Graphical Object anly
Optimal Power Restoration ... R )
Backbone Calculation . Hide Result Boxes
Optimal RCS Placement ... Define template

Com isso, tem-se uma caixa para escolha do padrao e tipo do curto-circuito, Figura B.29.

Figura B.29 — Determinar padrao e tipo do curto-circuito

Short-Circuit Calculation - Study Cases\Study Case\Short-Circuit Calculation.ComShe

Basic Options Method according to ANS| hd

Advanced Options Fault Type I}Phase Short-Circuit ;I Close

Verification Prefault Voltage I'I, pu. —
anc

Contents

pey,

[~ Consider Transformer Taps

NACD Mode I Interpolated 'I
CumrentsVoltages for I LV/Intemupting - I

— Fault Impedance
[~ Enhanced Fault Impedance Definition

Resistance, Rf ID, Ohm
Reactance, ¥ Iﬂ. Ohm

r— Fault Location
At I User Selection ;I
User Selection w| = | Grd\51\Bama 1

—v Show Output
Command ﬂ Study Cases'Study Case Output of Results
Shows Fault Locations with Feeders — Complete Report

Ap6s simular o curto-circuito, € possivel analisar os tempos de operagdo para a falta nas

curvas dos relés, conforme ilustra a Figura B.30.
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Figura B.30 — Tempos de operagao dos relés 51-1 e 51-2

=445 &
100 | =4452.1467 z
&
S
10
1 \
\ 05079
'“-.-.._‘\
T, \\
0.1
0.01
416kv 10 100 1000 10000 100000
. . . .
13.80 kV 10 100 1000 10000
S1\Barral'Relay 1 S2\Barra 2\Relay 2

B.2.2 — Anilise das Simulacdes Dinamicas

Nas simula¢des dinamicas, pretende-se obter o tempo de operacdo dos relés nas situa-
coes de curto-circuito em circunstancias que se aproximam mais da realidade.
Nesse capitulo serd apresentado como selecionar as varidveis de estudo aos gréficos e os

procedimentos para realizar as simulagdes dinamicas.

B.2.2.1 — Inserindo as varidveis de estudo

Para realizar as simula¢des dindmicas € necessario que se determine as varidveis a serem
analisadas. Primeiro, seleciona-se a opcao “Insert New Graphic” que abrird uma nova janela
onde serdo criados os graficos os quais irdo conter as varidveis que serdo estudadas, como

demonstrado nas Figuras B.31 - B.34.

Figura B.31 — "Insert New Graphic"

B File Edit View Insert Data Calculation Output Tools Window Help
a2 W an B® LD G B NIRRT -
4 Study Case e =3 A = [y e S
® onoezos ez | B | £ P O I8k B i &8 ™ mﬁv & X =EE At
@ Study Case il msertMewGraphic




Figura B.32 — "Virtual Instrument Panel"

Mew - Study Cases\5tudy Case\Mew.ComMew *

Name |Relé 1]

Mew

" Grd

(" Block/Frame Diagram
If: Virtual Instrument Panel I

(" Single Line Graphic

Close

Cancel

e,

106

Para inserir os graficos na nova aba, seleciona-se “Append New” que abrird uma caixa

para escolher a quantidade de graficos e o estilo mais conveniente para analise.

Figura B.33 — "Append New"

3 wanBPLa B 3} 20 BE sk S Re|s
. Ud;;:/a;;mus 04:2¢ P Dm W 8 Ha @ B3R
= Study Case Append new Vi(s) |
Figura B.34 — Graficos criados
(] ooz ~ W ESE MmAe k| o B = Bl L ST

________ I

| | | | |

———————— e e B

| | | | |

| | | | |

________ I

| | | | |

________ N

| | | | |
- e ___ 4 _______1

| | | | |

| | | | |

| . | | | i

________ I

| | | | |

———————— A4tk ———————

| | | | |

| | | | |

________ e |

| | | | |

| | | | |

________ D e

| | | | |
3 S S e ___ 4 _______1

| | | | |

| | | | |

| . | | | |

Para adicionar as varidveis, deve-se selecionar o componente do sistema e com o botdo

direito do mouse ir em “Define” e selecionar a op¢ao “Variable Set (Sim)”. Apos isso, acessar
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o bloco do equipamento e escolher as varidveis de estudo.
O exemplo que descreve esses procedimentos refere-se as varidveis selecionadas para o

TC 1 do sistema-teste, conforme as Figuras B.35 - B.37.

Figura B.35 — Acessar o componente do sistema

ARSI

Switch Off

MNew Devices ¥

Create Time-Overcurrent Plot

Add to Time-Overcurrent Plot

| EditDevices |
Edit Cubicle

Jump to next page

Create Textbox for Device
Create Textbox for Cubicle
Define ¥
Add to >

Disconnect Side

i34 Xf ST — Reconnect Side

Figura B.36 — Selecionar as op¢Oes "Define"e "Variable Set (Sim)"

Results - Study Cases\Study Case\All calculations: X
8 X 4 B By %@ﬁlﬁ’d‘?ﬁ; W = H

Class Name |Values->Output Wi | Variable Set | Varable Mame | Bus Mame | Disp

Lariable Set (*.Inthon)

=
< | »

%4 | 4| ¥ | M[\_Flexible Data_ Scales ', Basic Data { Load Flow / VDE/IEC ShotCircuit_{ Complete ShorCirout_{ANS

Ln1 1 object(s) of 1 1 object(s) selected



108

Figura B.37 — Selecionar as varidveis de estudo

Variable Set - Study Cases\Study Casel\All calculations\TC1.IntMon *

DC Load Flow Senstivities j Selection ] Editor ]

DC Contingency Analysis COhject w | = | Grid ST 1MCub_18TCH
VDE/IEC Short-Circuit
Complete Short-Circuit Iv Display Values during Simulation in Output Window {see Simulation Command)
Fitter for
ANS| Short-Circuit
o Variable Set
IEC 61363
Wariable Name |
RMS-Simulati
i Bus Name I =l ¥ Display Al
Modal Analysis e
EMT-Simulation Available Variables Selected Variables
HarmonicsPower Quality CrIx p.u. IN Primary Current >»| |s:I2r A
i IB p.u. N Primary Current 5:12r B
Frequency Sweep [ 1c Rl I Primary Curr: e | |s:12r_cC
. vV I2r 2 ks ouT Secondary Current
Protection = I2r B 1 ouT Secondary Current
Optimal Power Flow WV I2r C L oUT Secondary Current
I Tox3r ) OUT  3*I0

DC Optimal Power Flow

DC OPF with Contingencies
State Estimation

Reliability

Generation Adequacy
Tie Open Point Opt.
Motor Starting Caleulation

Arc Flash Caleulation

Optimal Capacitor Placement j

Agora, para adicionar essas varidveis aos graficos criados, deve-se clicar duas vezes com
o botdo esquerdo em cima do grafico, selecionar no primeiro quadrado a op¢do “All calcula-
tions”, no segundo o componente em questdo, nesse caso o TCI1, e no terceiro as varidveis a

serem analisadas, nesse caso as correntes secunddrias nas trés fases, Figura B.38.



Figura B.38 — Adic¢ao das varidveis de estudo aos graficos

SubPlot - Study Cases\Study Case\Graphics Board\Relé 1\Subplot/Diagramm VisPlot *

MName |Subplot,-‘Diagramm

x-fuis Scale
Advanced ¥ Use local Acis

Limits

Adapt Scale
* On OfF

Automatic

set

Maximum |1,
Mirimum |0

e

" Off [~ Show Deviation from Offset

¥ Colour [~ Line Style

Auto Scale
f+ Off
" On
" Orline

Set now

B.2.2.2 — Simulagdo Instantdnea

Curves:
Rezult File Element Style Width | Variable D... | Mo
EimRes.|...
B 1 | All calculatic TC1 —|—05 -
2 ) All calculatic TC1 —|— 105
3 JAll zalculatic TC1 —_—|— 05
-
A 13

o]

Cancel

Fitter-..

P,

Export...
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Adicionadas as varidveis de andlise nos respectivos gréificos, para realizar a simulacao

instantanea, deve-se aplicar o curto-circuito a frente do relé, como ja citado na se¢ao B.2.1.

Dessa maneira, a falta 1 do sistema-teste pode ser simulada tanto no diagrama unifilar

do sistema, como também na subestacdo que compde a barra 1. Para visualizar a subestacao da

barra 1, deve-se seguir os passos das Figuras B.39 e B.40.



Figura B.39 — Mostrar a Subestacao

Figura B.40 — Subestacdo da Barra 1

S1/Barra 1

Edit Data ...

Edit and Browse Data.

Edit Substation

Show Detailed Graphic of Substation

Jump to next page

Show Detailed Graphic of Node

Switch Off

|solate (with Earthing)
Define

Add to

Show
Path

Calculate
Output Data
Execute DPL Scripts

o o
= i
@ @
[ ]
@ @
[#] (5]
[ .
= o
@ @
18 29

Transform,
AMVA13.8

&

Carga 1

153.2

CB3

1531

w

L

V

Wotor

154.2

CB4

1541
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Para simular o curto-circuito, deve-se seguir as instru¢des dadas pelas Figuras B.41 -

B.47.

Figura B.41 — Definir o CC

o B

&b

Edit and Browse Data ...

Edit Substation

S1/Barra

2P PO JBhhw 8B

Jump to next page

Show Detailed Graphic of Node

Switch Off
Isclate (with Earthing)

='J:@ I%
b 3 110kV _+|[a8C -

cm

B . a2z

| Define > Short-Circuit Event ..
o 2 Variable Set (Sim] ...
Show 5 Varisble Set (Harmonic Load Flow) .
Path > Variable Set (Frequency Sweep) ...
Calculate > Mutual Data ..

Output Data
Execute DPL Scripts
Execute Table Report

Feeder Tools

Create Textbox
Create Free Text Label

Disconnect All

Cut

Feeder...

Zone..

Area ...

Qwner ...
Operator ..
Boundary ...

Virtual Power Plant ...

Fault Cases...



Figura B.42 — Definir o tipo de CC

Short-Circuit Event - Short-Circuit Event.EvtShe -

[T Out of Service

— Execution Time
Absalute Cancel |
hours ID h

minutes ID m
ID.

seconds

Chject w | = | Grid"51%Bamra 1

Fault Type I-Phase Short-Circuit

2-Phase Short-Circuit
) Single Phase to Ground Fault
Fault Resistance 2-Phase to Ground Fault
Clear Short Circuit

1-Phase to Neutral

1-Phase, Meutral to Ground
2-Phase, Meutral to Ground

Fault Reactance

Figura B.43 — Calculate Initial Conditions

B aadr e B vRloEneBE s [mMiels rals
o & 2 O B by %] S8 [ 8 & |8 X[ SoelntolContion], g [

Figura B.44 — Selecionar Simulacao Instantanea

Calculation of Initial Conditions - Study Cases\Study Case\Calculation of Initial Conditions.Comlinc

X

Basic Options — Simulation Method Execute
Step Sizes " RMS values (Hectromechanical Transients) q

I " Instantaneous Values (Electromagnetic Transients) 0se |
Step Size Adaptation
Advanced Options ~ Metwork Representation ﬂl

" Balanced, Positive Sequence

Noise Generation
& |Inhalanced. 3-Phaze [ABC)

Real-Time

r— Selection of Simulation Events

Events w|= | dy Case'\Simulation Events./Fault

Show | From Library Femowe Al

I Petform Simulation Scan

 odules vI - | ... ezhStudy CazelSimulation Scan

Shiow | Remaowve Al |

Result Variables w|= | . Cases‘Study Case'Al calculations

Load Flow ﬂ .. Study Case“Load Flow Calculation

[V Verify Initial Conditions
[ Automatic Step Size Adaptation
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Agora, configura-se o tempo de pré falta, como demonstrado na Figura B.45.

Figura B.45 — Tempo de pré-falta

Calculation of Initial Conditions - Study Cases\Study Case\Calculation of Initial Conditions.Cominc

x
Basic Options Integration Step Sizes
Electromagnetic Transients 0,0001 5
Close
Step Size Adaptation
Cancel
Advanced Options
Moise Generation Output 0.0001 E
Real-Time
IStart Time |-D.1 E I

Finalmente, deve-se iniciar a simulacdo e determinar o tempo de falta, Figura B.46.

Figura B.46 — "Start Simulation"

Bl Gdn BPr KO TR %) 208
‘guwngfrﬁnmcu—u‘% £ p :"@kukéﬁ W aET |

< | 5e[41] S Rat|e
G @ O 5 o [ Snsmulstion.. i

Figura B.47 — Tempo de simulagdo do CC

Run Simulation - Study Cases\Study Case\Run Simulation.ComSim *

Stop Time

Abzolute Cloze

Cancel

=|
g
5
X

[ Display result varables in output window
[ Display intemal DSL-events in output window

Initial Conditions ﬂ ... Case\Calculation of Initial Conditions

Nas Figuras B.48 - B.49, pode-se verificar os grificos das correntes de falta 1 no secun-
dério do TC1 do sistema-teste, o curto-circuito isolado apds atuacio do relé 51-1 e o trip do relé

51-1 para a falta 1.
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Figura B.48 — CC no secundario do TC1

80,00

40,00

0,00 AJX

-40,00
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| | I
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Figura B.49 — CC isolado apds a atuacao do Relé 51-1
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40,00

0,00 NJX

1 I |
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1 I 1
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Figura B.50 — Trip do Relé 51-1
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Relay 1\lep: Tripping
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Além disso, na janela de comando também pode-se observar os valores de tempo de trip
dorelé. O interessante € poder simular as protecdes principal e retaguarda e obter os tempos das
duas atuacOes na mesma simulacao. Para isso, deve-se abrir o bloco do relé, clicar duas vezes

em “Logic Phase (ou Earth)” e marcar “Out of Service”, conforme as Figuras B.51 e B.52.



Figura B.51 — Selecionar opcao Logic Phase/Earth
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Figura B.52 — Selecionar op¢do "Out of Service"
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Ao rodar a simulagdo, os tempos das duas protecdes sdo mostrados na janela de co-

mando. Como a opcdo “Out of Service” foi marcada para o relé 51-1, o conjunto “frip +

abertura de disjuntor” permaneceu ativo para o relé 51-2, e como pode-se observar na Figura

B.53, o disjuntor do relé 51-2 isolou a falta trifasica 1 do sistema-teste.



Figura B.53 — Simulagao da falta trifdsica 1 e atuagdes da protecao principal e retaguarda

115

Gl admBE®: O BE 33 P2 e BE s xMiE RG s
A ez | B LU Pk bhw| eBY dds | GicEE EX 4. a6k v[AC
@l Study Case A== OoCcwA
4 Grids (1 active) o
' =13
o —-=HFF=
Ll o b ==
d g PoEo
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ [CROR -V
D|D@ i BOOIOm
S [n SRR b &y a5 vy
24+ @M
Lé gk op
&Y D0+
HEEEE®
4 | ] |&[=]5 M 4] | ]\ Grid { Bara 1 { Bana 2 { Bawa 3 f Bara £ { Bara b {_Tme Overcument Relé 12__{_Time Overcurent Relé 23_{_ Time Overcumert Aol 34__{_TmeOverc]| 4 | | LIL‘@ (%) i‘: f} ¥ H
E

ms) 'Grid\Sl1\Barra l.Elmlerm':
m3) 3-Phase Short-Circuit.

ms)

TS) with Fault impedance RE = 0,000000 Ohm Xf = 0,000000 Ohm

ms) 'Grid\SI\1\Cub_l\Relay l.ElmRelay':
ms) Relay is tripping.

'Opsn' signal is sent to the

connscted breaker(s |

DIgSl/pcl ms)
PTS1/pel | TGrid\S2\Barra 2\Feld Z\Relay 2.ElmBelay s
pIgsI/pel s) Relay is tripping. 'Open’' signal is sent to the connected breaker(s).

B.2.2.3 — Obtengdo do arquivo COM
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Para gerar os COMTRADE:S, deve-se simular os curtos circuitos no modo instantineo e

marcar a opc¢ao “Out of Service” no bloco de todos os relés do sistema, de maneira que se tenha

as correntes de falta nos trechos indicados com todos os pontos possiveis da forma de onda,

conforme a Figura B.54.

Figura B.54 — Relés fora de servigo
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Feito isso, deve-se clicar como botdo direito em cima do grafico das correntes de falta e

selecionar a op¢do “Export”, como mostra a Figura B.55.

Figura B.55 — Selecionar opcao "Export"

80,00

2000

Create Full Size
Border >

Filter...
~  Show Legend
-40.00 Auto Scale x
Auto Scale y

x-Scale(s)

y-Scale(s)

Uma caixa serd aberta e deve-se escolher a opcdo COMTRADE, a frequéncia de amos-
tragem do arquivo e por ultimo, selecionar “Execute”, Figura B.56. Para admitir um valor de
frequéncia de amostragem € interessante saber a frequéncia de amostragem do equipamento que
serd inserido o COMTRADE. Caso ndo se tenha essa informagao, o melhor a fazer é escolher

uma frequéncia de amostragem relativamente alta.
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Figura B.56 — Exportar o COMTRADE
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5
-
4 »

B.2.2.4 — Simulagcdo RMS

Para executar essa simulagdo, tem-se como base os procedimento realizados para a ins-
tantanea que sdo os mesmos, o tnico detalhe é no bloco da Figura B.44 seleciona-se a op¢ao
RMS. Na Figura B.57, tem-se o curto-circuito isolado pela atuagdo do relé 51-1 do sistema-teste

e o trip desse relé.
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Figura B.57 — CC isolado pela atuacdo do relé 51- 1 e trip do relé 51-1
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APENDICE C - ROTEIRO DE COMISSIONAMENTO DE RELES DIGITAIS DE
SOBRECORRENTE

Os procedimentos gerais que conFiguram os ensaios praticos da protecdo de sobrecor-

rente do sistema-teste da Figura 4.1 utilizando o equipamento Mala de Testes estdo representa-

dos no fluxograma da Figura C.1.

Figura C.1 — Procedimentos gerais para realiza¢ao dos ensaios praticos

Inicio

Parametrizagdo do

Relé Pextron

Iniciar o software da
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Teste com
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Teste Automatico,
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com COMTRADE?
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Verificar

Configuragdo de
Hardware

|

Importar
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Direcionamento
de Canais

Entradas binarias

Executar o
ensaio

l

Apresentar o
Relatorio

Fonte: elaborado pela autora.

Configuragdes
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l

Verificar

Configuragdo de
Hardware

l

Configuragdo do
teste
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Configuragdo de
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Direcionamento
de Canais

Ajustes dos
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relé

l

Entradas binarias

Executar o
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Direcionamento
de Canais

Entradas binarias

A seguir, tem-se a divisdo em secdes dos roteiros de ensaios praticos utilizando arquivos
COMTRADE e testes diretos (manuais e automaticos).
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C.1 — CONFIGURACAO DA MALA DE TESTES PARA ENSAIOS COM COMTRADE

Para o desenvolvimento desse tutorial, serd usada como exemplo a coordenacdo dos
relés 1 e 2 para a falta trifdsica 1 do sistema-teste da Figura 4.1.

Os procedimentos apresentados tem como base o Manual de Orientacdo do equipamento
de testes CONPROVE (2018a).

C.1.1 - Iniciando o software da Mala de Testes

Ao executar o software da equipamento, denominado "Conprove Test Center", seleciona-

se a opcdo “Master”, Figura C.2, para ser possivel a realizagdo dos ensaios com 0s arquivos
COMTRADE.

Figura C.2 — Selecionar a op¢do "Master"

%= Conprove Test Center zm._ |
—
G Conprove Test Center
CONPROVE Versdo 2.00.040
Geral Secundarios Medicao
Testes diversos Testes secundérios Aplicagies para medigiio
éb Manual IQ{ Diferenc W Multim
@. Forte Aupdliar E’ Distanc
I3 Calibraggo 3 Master
T% Plano de Testes PSB OoS
ﬁ Rampa
u: RestHam Se““lp
% Sequenc Config. do Equipamento,Testes
: A * Sincronismo #* Proferéncias
Primarios & Sobrecor R
Testes primarios [ Transient
€ cr Yz VoksPHz
VT m Transdut
<> Transformer Medidor
£2 Resistance
v."‘“”:ﬂ PMaster
Suporte
Documentagdo e assisténciz
Qutros ) Tuteriais
Aplicagdes adicionaiz 3 Contato
@ Transiert View i Forum
B Validar Relatérios PDF i@ Manual
4P Guia Rapido
Copyright © Conprove 1584 - 2018

Ap6s isso, tem-se a tela de trabalho da interface computacional da mala, Figura C.3.
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Figura C.3 — Area de trabalho
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C.1.2 — ConFiguracoes de Hardware

Para estabelecer a conexdo das bobinas de corrente com os terminais do relé comercial

deve-se selecionar a op¢do “Config Hrd”, Figura C.4

Figura C.4 — Selecionar a op¢ao "Config Hrd"

a %, Config Hrd | <% Config GOOSE % Bn
@ Contig Sync 5, Config SV [ En

Direc - Inserir
Canais ¥ Conexdo Nova 0% Ex
Hardware
eq| Config Hrd

E Realiza a configuracdo do Hardware

Ao abrir a opcao escolhida, existirdo algumas possibilidades de ligacdes que permitem
maiores ou menores correntes e tensdes, dependendo do que se deseja executar no ensaio, nas

Figuras C.5 e C.6 sdo apresentadas duas das sete opgcdes existentes.
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Figura C.5 — Conexao de trés canais independentes
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Figura C.6 — Conexao de seis canais independentes

Modelo: | CE-6006 Num. Séne: | 1550915630210111007 104X
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Na ligacdo da Figura C.5, tem-se trés canais de corrente conectados de maneira inde-
pendente e que permitem um maximo de 20 A de corrente e 90 VA de poténcia por canal. Ja
na ligagdo da Figura C.6, tem-se a conexdo de seis canais de corrente independentes, cada um
permitindo a passagem de 20 A e 90 VA.
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O modelo de ligacdo das saidas de corrente para o relé, ilustrado na Figura C.7 é o
mesmo para todas as possibilidades de conexdes da mala de testes. Os canais 14, IS e 16 devem
ser conectados aos pinos 1, 3 e 5 do terminal do relé e os comuns do equipamento aos pinos 2,
4 e 6 do relé.

Figura C.7 — Ligacdo dos bornes de corrente com os terminais do relé

Vi v2 v3 v4| vs| ve
eo0o0000 | | |
© ©0 @
OOOTTQ 3.3 3
M 12 13 14]|15| 16 5 |3 (1

Fonte: (CONPROVE, 2018b).

Como ja mencionado anteriormente, as conexdes fisicas das saidas de corrente e tensao
dependem do que vai ser realizado em cada teste. O préprio software da mala de testes ilustra

como deve ser feita cada uma das conexdes disponiveis.

C.1.3 — Direcionamento de Canais

Para direcionar os canais no software do equipamento, deve-se selecionar a op¢ao "Direc

Canais", Figura C.8.

Figura C.8 — Selecionar a op¢ao "Direc Canais"

=, Config Hrd £ Config GOOSE %

Config Sync 5, Config 5V
Drirec . Inserir
Canais |t ¥ Conexdo Mova

Hardware

Direc Canais

Realiza o direcionamento dos canais de 0:
Hardware

OIS T

Como pretende-se analisar as protecdes principal e retaguarda, como realizado na simu-
lagdo, para os testes com documentos COMTRADE deste trabalho, deve-se inserir mais um né
para habilitar os 6 canais de injecdo de corrente, sendo trés fases para o relé principal e as outras
trés fases para o relé retaguarda.

Para isso, deve-se selecionar o menu "avancado"e o botdo "+", de maneira que aparecam

dois nos e que se tenha injecdo de correntes de I1-16, conforme as instru¢des da Figura C.9.
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Figura C.9 — Direcionamento dos canais
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Desse modo, por organizacdo, estabelece-se que as correntes do nd 1 sdo injetadas no

relé principal e as correntes do n6 2 no relé retaguarda.

C.1.4 - Entradas binarias

As entradas bindrias da mala de testes recebem os sinais de trip dos relés. A conexao

entre os relés e as entradas bindrias do equipamento ¢ realizada conforme ilustra a Figura C.10.

Figura C.10 — Entradas bindrias

BINARYS INPUTS
BI1 BI3 BIS BI7

1

BI2 Bl4 Bl6 BI8

Fonte: Adaptado de (CONPROVE, 2018b).

Para esses ensaios, como serdo analisadas atuagdes de mais de um relé, faz-se o uso de
outras entradas bindrias, que podem ser BI3, BIS ou BI7.



C.1.5 — Importacao dos arquivos COMTRADE e selecao das variaveis
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Como ja citado anteriormente, pretende-se analisar a protecdo principal e retaguarda.

Dessa forma, os COMTRADESs devem ser inseridos nos nds 1 e 2.

No né 1, seréd carregado o COMTRADE que contém as correntes no secundério do TC1

da falta trifdsica 1 do sistema-teste da Figura 4.1, conforme as instru¢des das Figuras C.11 -

C.13.

Figura C.11 — Selecionar
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Ap6s inserido o COMTRADE, deve-se selecionar as varidveis de correntes nomeadas

no arquivo, conforme a Figura C.14.

Figura C.14 — Selecionar as varidveis de corrente
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Como as correntes excedem 20 A, seleciona-se

numeros, como demonstrado na Figura C.15.

Figura C.15 — Selecionar o ganho

um valor de ganho que reduza esses

Arg. (cfg):  C\Users\CTISM-216469\Deskitop'\Fata 1\Relé1.cfg
Arg. (dat):  C:\Users\CTISM-216463\Desktop'Falta 1\Relé1 dat

=

Caso querra transfommar valares aquistados com base no prméro
para valores secundaios, aplique:
garho = 1/RT

| D [z03/2018. 154252500000 Data Fim: | 29/03/2018,15:42:53.000000 Onde Hijpode sectitbdolds conolie S
- ' " g - RT = Prm/Sec
Mt 1 - I
Casa queira ransfommar valores aquisitados com base no
} . secundéno para valores priménos, aplique:
Considerar Intenvalo: ~ t.Ini.: [0s t.fim: [370s =
10,00 |-~ B
. \
-10.00 o
1.00 200 300
Rlls @b @k
Ponto| Cn_Ger. | Saidas Analég Arg. | Circuito Fase | Refer. | Prim.:Sec. IPicol
la [0 I01 [l A - Prim. | 1.00: 1,00 12054 L
b [AD 02 bz - Prim. | 1.00: 1.00 B17A 3
e [0 103 [lesizC ~ Prim. | 1.00: 1.00 11.06A
’ =
1.00 200 200
[CJBoo1 []BO02 [C]BO03 ([]BO04 [C]BOCS ([T BOOS
Cn.Ger. Saidas Digital Ara. | Circuito Fase | EstadoNom.
| Bo01
| Booz —
[0 | Boos
EIE] i

Ap6s essas configuragdes tem-se 0 COMTRADE

inserido na Figura C.16.
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Figura C.16 — COMTRADE importado

~ || Canais/Definigio | | Comtrade v[l

Ponto| Canal | Definiges
Relélcfg |

la AD_I0 la:s:l2r A
b AD_I02 lb:s:12r_B
le AD_I03 le:s:l2r_C

NOD1

No n6 2, serd carregado o COMTRADE que contém as corrente no secundario do TC2
da falta trifdsica 1 do sistema-teste da Figura 4.1. Para isso, devem ser realizados os mesmos
procedimentos que foram apresentados para o COMTRADE do relé 1.

C.1.6 — Executando os ensaios

Com os dois arquivos COMTRADE carregados, o ensaio esta pronto para iniciar, con-

forme a Figura C.17

Figura C.17 — Visualizagao das correntes carregadas
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Para uma maior exatiddo dos resultados, escolhe-se na op¢do “N° de Repeti¢des” o

nimero 3. Isso significa que, o teste serd repetido 3 vezes e serd feita uma média aritmética
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dos valores finais de cada ensaio. Feito isso, pode-se iniciar o ensaio, como mostrado na Figura
C.18.

Inicio Exibir Opgdes Software

¥, Config Hrd €% Config GOOSE [ inserir Copia | T2 (2 Ref Ang Automatica Em Edicio... - ’ | tJ N° de Repeticdes |3 = | B F. Onda |}, Han
=
Q Config Sync 5, Config SV % Excluir Sel. '@ I@' Tempo Ex:\l.\il'T&:-ti 31.. Fasores t Sing
Direc ~ Inserir B Reeditar . Iniciar JParar Ajustes B
Canais t¥ Conexdo Mova &-ﬂ Excluir Todas Separar Nos/Bin Teste @] Excluir Todos - 6 Trajetdria ’ Plar
Hardware Sequéndia Resultados Geragio Opcies
" Sequéncias N° de Repeticies
| ul 001 ESquDT ;3.155 Il N® de repeticies de cada geracdo/aquisicio

Figura C.18 — Selecionar "N de repeti¢des"e Iniciar o ensaio

E provavel que apareca um aviso de sobrecarga, conforme apresentado na Figura C.19.
Para resolver isso, os LEDs dos canais de tensao e corrente da Figura C.20 devem ser acionados

manualmente.

Figura C.19 — Aviso de sobrecarga

\Q‘ Falha de geracio. Provével atuagdo da sobrecarga No painel, o led acess acima da saida
"~ analégica indica a atuagio da sobrecarga, blogusando o canal comespondente. Porém, em

alguns casos, & prote o do software pode parer a geragio antes mesmo da protegdo do
hardware atuar. Neste caso, os leds na estardo acesos ¢ a indicagio do canal com problema I
serd feita apenas pelo software.
Verfiaue @ fiagie. se o ha tensies em cutto ou coentes abertas, & se as cagas 580
‘compativeis com os limites do hardware.
£ NECESSARIO RESETAR A PROTECAO NO PAINEL PARA DESBLOGUEAR 05
AMPLIFICADORES. Para tal aquarde 10 segundos apés a atuagdo ¢ pressione os pushbutions’
dos canais acesos, apagando os leds. Se algum led ndo apagar, o que indica que @ saida
continua blogueada. pods ser que o limite méximo de atuagdes para a saida foi atingido. Neste
caso serd necesséno desligar ¢ ligar novamente o hardware. Contuda, se o problema persistr,
entre em contato com o fabricante.”

Figura C.20 — LEDs dos canais de tensdo e corrente

Ap6s isso, o ensaio € iniciado e deve-se esperar alguns segundos para a finalizacdo,

conforme a Figura C.21.
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Figura C.21 - Finalizando o ensaio

@ Finalizando (01/04)

Aguarde. ..
Durante o processo evite executar outros
softwarnes.

===

Finalizado o ensaio, tem-se os resultados na tela de trabalho, como ilustra a Figura C.22.

Figura C.22 — Ensaio finalizado
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Na tela da Figura C.22 € possivel verificar os valores de tempo de operagdo dos relés
que as entradas bindrias da mala (BIO1 e BI0O3) receberam de cada relé.

A préxima secdo apresenta como obter o relatdrio do ensaio.

C.1.7 — Apresentacao do relatorio de ensaio

Ap6s o término do ensaio, para ter acesso aos resultados completos, tem-se a opcao

"Apresentar relatério”, Figura C.23.



Figura C.23 — Selecionar "Apresentar relatério”
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w ||E
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Hardware Sequéncia Resultados Geracdo OpcBes

Relatorio

Relatorio | Unids

¥ O 2

1 Restaurar Visualizar
s Layout -

#iiEs|
[

Sequéncias L Apresentar Relatério
”um {Seq001 {3105 | Aprese i

presenta Relatério para impressio

E

E possivel exportar esse relatério para formatos PDF ou Word, como mostrado na Figura

C.24.

Figura C.24 — Exportar relatério

o
& B B | [ Bomriom
- > & [ ouas piginas

ortar pars Exporar | 100

Imprimir Configuragio
de Pagina

+y

Zoom

S CONPROVEITANES 4
oo cncon cocon CE-GOOX | CONPROVE

Master_CTC - Relatdrio de Testes

Deser: Teste (002)
Data: 03/09/2018 15:21:48

Software: Master_CTC:; Versao: 2.00.040
Responsével

1. Dispositivo Testado

Ident. ; Tipo:

Modelo: ; Fabricante:

2. Local de Instalagio
Subestagéo:

Bay:

Enderego:

Cidade: ; Estado:

3. Valores de Referéncia

Freq. Nom: 60Hz; Seq. de Fases: ABC
VEF Prim: 13,80 KV; Vf Sec: 1150V
1Prim: 2,00 KA; I Sec: 5,00 A

4. Configuragdes

Dentre os dados que contém o relatdrio, serdo listados os mais relevantes para andlise.

I. O modelo e nimero de série da mala e a conFiguragdo do hardware
4. Configuracoes
Modelo: CE-6006; Num. Série: 15509156302101110011XXX
Saidas Anal6gicas: Padrdo
Padrio - Tensdes: 6 x 20 A; 90 VA
Padrao - Correntes: 6 x 20 A; 90 VA

II. As saidas de corrente
5. Direcionamento dos Canais

Saidas Analdgicas
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Quadro C.1 — Canais de corrente

Descr. | Hardware | N6 | Ponto | Freq. Amostr.

AO_IO1 I1 NOO1 Ia 26880 Hz
AO_I02 12 NOO1 Ib 26880 Hz
AO_103 I3 NOO1 Ic 26880 Hz
AO_I04 14 NOO2 | 1Ia 26880 Hz
AO_I05 I5 NOO2 | Ib 26880 Hz
AO_I06 I6 NOO2 | Ic 26880 Hz

ITII. Os documentos COMTRADE carregados nos respectivos nds
10. Sequéncias

NOO01

Figura C.25 - COMTRADE carregado no NOO1

Canais/Definigao Comtrade

Ponto| Canal Definiches

Relél.cfg [ [
la AD_I0M la:s:[2r_A

by AD_ 102 Ib:s:[2r B

le AD_I03 le:s:[2r_C

NOO02

Figura C.26 — COMTRADE carregado no NO02

Canais/Definigao Comtrade

Ponto| Canal Definigoes

ReléZ.cfg |- [
la AD_IDd lAcs:[2r_A

Ib AQ 105 |E:s:12r_B

lc AD_IDB IC:s:2r_C




IV. Os graficos das correntes e os tempos obtidos
11. Gréficos

Figura C.27 — Forma de onda das correntes no N6 1 — falta 1

NOD1 - Comentes
[#] &0 1 [W#] [¥] AD_I03
20,00

1Al
10.00 |-

0

-10.00

1,00 2.00 3.00

Figura C.28 — Forma de onda das correntes no N6 2 - falta 1

NOD2 - Comentes
[¥] &0 104 [W#] [¥] AD_I06

10,00

-10.00

1,00 2.00 3.00

Figura C.29 — Tempos de respostas nas entradas bindrias

Entradas Binarias

[+ BIO1 [] Blo2 [¥] BI03 [ BlO4

[ BIOS [] BIO& [ BlO7 [ Bl02
BIO1 I ! ! L
BIO3 { ] L

14. Transicoes

Quadro C.2 — Valores dos tempos de respostas recebidos pelas entradas binérias

Trans | BIOI BIO2 | BIO3 | BI04 | BIO5S | BIO6 | BIO7 | BIOS

1]|611,72ms | — 1,01s | — — — — _

132
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C.2 - CONFIGURACAO DA MALA DE TESTES PARA ENSAIOS MANUAIS E AUTO-
MATICOS

C.2.1 - Ensaios Automaticos

Para apresentar os procedimentos dos ensaios automaéticos, serd usado como exemplo o
ajuste do relé 51-1 do sistema-teste da Figura 4.1. Além disso, as instru¢des apresentadas tem
como base o Manual de Orientagdo CONPROVE (2018a) e o Tutorial de Teste do equipamento
utilizando o relé Pextron CONPROVE (2018b).

C.2.1.1 — Iniciando o software da mala de testes

Ao executar o software da mala de testes, deve-se selecionar a opc¢ao “Sobrecor”, con-
forme a Figura C.30.

Figura C.30 — Selecionar a opcao "Sobrecorr"

%= Conprove Test Center 2.00.040_ C=NEe x|
——
G Conprove Test Center
CONPROVE Vers&o 2.00.040
Geral Secundarios Medicao
Testes diversos Testes secundarios Aplicagies para medicio
& Manual | Dferenc L Multim
@. Fonte Awdliar ? Digtanc
m Calibragio % Master
T4 Plano de Testes 4& PSBOoS
ﬁ Rampa
LI: RestHam Setup
% 5 Corfig. do Equipamento/Testes
equenc
¥ Sincronismo #* Preferéncies
Primarios = ] -
Testes primérios (& Transert
gcr Yz VoltsPHz
VT m Transdut
¥ Transformer Medidor
§2 Resistance
gﬁ FMaster
Suporte
Documentagdo & sssisténcia
Qutros ) Tutorais
Aplicagies adicionais 3 Contato
[ Transient View __j Forum
B, Validar Relatérios FDF @ Manual

49 Guia Rapido

Copyright © Conprove 1984 - 2018

Na tela de ajustes, Figura C.31, em sobrecorrente, tem-se as op¢des "M"e "A", dessa ma-
neira, pode-se escolher em que escala se pretende visualizar o gréfico da corrente(A) x tempo(s).
Além disso, com base no manual do relé da Pextron, que disponibiliza a faixa de exati-

ddo do equipamento, deve-se parametrizar a tolerancia relativa de corrente e tempo, que estara
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indicada na curva de tempo que serd construida no ensaio.

Figura C.31 — Configuracdes gerais
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O préximo passo € ajustar a unidade de sobrecorrente, para isso seleciona-se qual funcao

serd utilizada, o modelo de curva, pick up do relé e o DT, como demonstrado na Figura C.32.

Figura C.32 — Ajustes de sobrecorrente

Definiges | 1 de |

Fase | Residual | Seq+ | Seq- | SeqD |

Sobrecomente

I

Tempo Definido |
51N IEC Mormal Inv. 300.0 mA
50N Tempo Definido 1000 A

Caracteristica Total Caracteristica Individual

B8

= R
Do oo

=
82

=
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C.2.1.2 — Configuragdo de Hardware

Os procedimentos realizados nesta se¢ao sao idénticos ao que estd apresentado na se¢ao
C.1.2.

A diferenga € que para este teste, optou-se por usar a ligagdo do Hardware que permite
injetar 40 A de corrente e 150 VA de poténcia por fase, conectando dois canais em paralelo,

conforme ilustrado na Figura C.33.

Figura C.33 — Conexao para 40 A por fase
o —

Modelo: | CE-6006 Num. Série: | 155091563021011100711300¢

Saidas Analégicas: @ Paddo () Livres

Padréo - Tensdes:

) 6x 300V 90 VA
@ 3x300V:90 VA
D 3x300V; 150 VA Vi V2 V3 V4 V5 V6

e Y Y Y Y X
(@ 2x300V: 200 VA
: 000000

D 1x300V; 400 VA

@ Nao Utiizado [ Conectar TP

Padréio - Comentes:

0 6x20A 90 VA

0|3x20A:50VA -

© 3x20A; 150 VA I |
e X X X XX 33
© 2x60A; 200 VA ...]o o ..l

14 15| 16 [ |56 n-2p

) 1x 120 A: 400 VA "2
Bletromecanico:

0 2x 20 A; 400 VA
0 1x30A; 600 VA
D 1x24 A 1100 VA

) Nao Utiizado

[ Conectar TC's

C.2.1.3 — Direcionamento dos canais

Em "Direc Canais", da mesma maneira que na secao C.1.3, a opcao selecionada direci-
ona os canais do Hardware.

Como se pretende injetar corrente em um relé por vez, para testar as conexdes € 0 tempo
previsto para os ajustes configurados, utiliza-se o n6 1 com as saidas de corrente indicadas na
Figura C.34.



Figura C.34 — Direcionamento de Canais para 40 A

Direcionamento dos Canai:
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Ap6s direcionar os canais, € necessdrio visualizar nas configuracdes do teste os canais

de corrente e a entrada bindria da mala. Além disso, aconselha-se que se certifique se a op-

¢do "Habilitar Pré-Falta"estd desmarcada, para evitar que se tenha reprovacdo nos tempos de

opera¢do, conforme indicado na C.35.

Figura C.35 — Configuragdes dos testes
Inicio Exibir

a &= Config Hrd €% Config GOOSE | |
Q Config Sync 5, Config SV

Opgdes Software
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Direc Iniciar  Parar Ajustes
Canais 4 Conexdo
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b -
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GO GO

Direc. das Interfaces de Atuagdo

Fase | Residual | Seq+ [Seq- | SeqO |

N2 Curva Intert. Pickup Interf. Tnp

1 |51 BIOT (Hrd: BI1) = | BIO1 (Hrd: BIT) 'I
2 |50 Desab. Desab.

3 |5IN BIO3 (Hrd: BI3) BIO3 (Hrd: BI3)

4 50N Desab. Desab.

Limites de Pickup
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1Seq- Min oA
3V0 Min. ov
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WSeqg+ Min. ov
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* Os limtes s3o aplicados para
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estdo presentes
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C.2.1.4 — Teste de tempo

A tela de trabalho dos ensaios de tempo € apresentada na Figura C.36. Na op¢ao “nova
linha”, determina-se apenas um ponto de corrente para o teste de tempo do relé. J4 na opgao

"sequéncia", deve-se selecionar um intervalo de pontos.

Figura C.36 — Interface dos testes de tempo

# | inseri/Editar Pontos -

nseri/Edtar

s ooy | (e ey e o
" e T 0 Falta A-B-C
& | Angulo 0 °
L Legenda:
l\ T
2
® Fotos Testados
10 \
;i Com NT OK Emo

)

Tivo: [Gupos vVl Fata [ Miipio [] IRts fng
Status Protegao

Estabeleceu-se realizar uma sequéncia de pontos que comeg¢am desde aproximadamente
1,1 vezes o pick up do relé até 40 A, em passos de 1,0 A, conforme a Figura C.37. Lem-
brando que deve-se sempre lembrar do méximo de corrente suportado por canal no hardware

selecionado.

Figura C.37 — Ajuste da sequéncia de corrente
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Pontos Testados. - .
erir/Editar Opgdes Gerais
N Falta Status. i
Mk Relatvo 2
Nova Linha [v"
|G omente | Forma de Onda | Fasores |/ Direcionalidade <
100
O Falta A-B-C
5 Angulo 0
————— Legend:
1
1\ e Linha de Teste
2
@ Pontos Testados
10
,,,,,, Coes: NT OK Emo
\
50 b
\
Ponto Atal:
I
20 -
10
050 e
020
0.10 1A
= 50 10 » E) 100 20
Tipo: [Grpos

Status Protegao
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Como o ensaio € para testar a atuacdo do relé 51-1 para a falta trifasica 1 do sistema-

teste, deve-se selecionar um curto-circuito nas trés fases A-B-C, Figura C.38.

Figura C.38 — Tipo de falta

# | Inseric/Editar Pontos. -
- - — Opges Germs -
empo | Tempo | ErroTmp | ErroTmp ipo de Fatas: | Nede Linhas:
Awou | Nominal | Real | [%l ps Status Too de e de Link
8 Mk Relatvo .. o Fates %
Nova Liha v
ABC oc
B as
Cec
e Eca
BEA ) ~ec
e -
Hw 0ol Cancelar
[ Todos.
| Y Y Fasores | -
100
SR O Falta A-B-C
| A o
50 1 Angulo 0
" Legenda:
1 === Licha de Teste
=4
\ @ FPontos Testados.
0 \
\ Cores: NT OK Emo
Es .
\
777777 \‘ Ponto Atual
-
20 -t
10
050
i
=
i
00 i
010 i)
= 50 10 E) E) 100 20
Tipo: [Portos
‘Status Protegio
ONLine [Nevo Fonte Auc 000V_| Aquecimento: 0%

Com isso, tem-se os pontos de corrente alocados na curva e na Tabela do lado esquerdo
da tela, onde serd apresentada a atuagdo do relé, o tempo de operacdo e se foi aprovado com
base na faixa de tolerancia configurada, Figura C.39.

Figura C.39 — Iniciar o teste de tempo

Pickup | Tempo [ C 5es dos Testes

Pontos de Tests [l -
Portos Testad

N | Fala Status

7 ABC | NioTestado

18 ABC | NaoTesido
19| ABC | NaoTestdo
2 ABC | NioTestado
21 ABC | NioTeswd
2 | ABC | NioTestado
Grafco Sobrecorrente |/ Farms de Onds | Fasores | Diecionalidsde E
2 ABC | NioTesid 100
o Falta A-B-C
2% ABC | NioTestado - ! Angulo 0°
m Legends:
% | ABC | NaoTestdo |
H e Linha de Teste
B
% | ABC | NioTeamko |
\ ®  Fortos Tesodos
” 0
27| ABC | NaoTestdo i Com NT OK Emo
L
2 ABC | NioTesid 50 \
""" i Ponto Atal
P Vo p— _ % T s
- 20 -t
B ABC | NaoTestdo
10
3 ABC | NaoTestdo
2 | ABC | NioTestdo 00 =
e
@ | ABC | NaoTestdo ;i
00 ;
% .1 ABC  NoTestado ]
- A B Gl
Tivo: [Gupos__ ][] Fata ] Mikipko [ I8 Ag 50 D 2 2 o )

Status Protecio

Ap6s realizado o ensaio, tem-se a curva de tempo e os pontos de aprovacdes e reprova-
¢oes, Figura C.40.
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Figura C.40 — Teste finalizado

Pickup | Tempo | Corfiguragses dos Testes |

Pontos de Teste B Y Inserir/Editar Pontos -
Partos Testados
Inseir/Edtar -
= _ Tempo | Tempo | ErroTmp ErroTmp E
N | Falla | Regiio Awou | remee | Temm ol RE Status L
Mk Relativo = . [[Nom
o ABC | Operagio | Sm 6795 | 718s | 582% | 351ms | Aprovado | T i
]
2 ABC | Operagio Sm 311s | 319s | 2623%  8179ms | Aprovado
i Grafico Sobrecorrente | Forma de Onda | Fasores | Direcionalidads -
0 ABC | Operagio | Sm 2105 | 214s | 157% | 32%ms | Aprovade i | Falta A-B-C
C e — s St 5 s Fa e i s
04 ABC | Operagio | Sim 183 1655 | 129% | 2111ms | Aprovade Angulo 0 °
20 Legends:
05 ABC | Operagio | Sm 135 | 137s | 114% | 1542ms | Aprovado 10t
\: - Linha de Teste
i3
05 ABC | Operagio Sm 1175 | 118s | 8928m% | 1047ms | Aprovado =
® Fontos Testados
20
0 ABC | Operagio | Sm 1045 | 1055 | 966m% | 1030ms | Aprovado T T Em
02 ABC |Operagio  Sm | %7ims | 8587ms | 133% | 1257ms | Aprovado inf L
- Ponto Atual:
0 ABC | Opersgio | Sm | 8719ms | 8805ms | 9954m% | 868ms | Aprovado : ol -
- 010 [ [ [A]
g -t
Tipo: |Pontos «|[7] Fata [7] Mitiplo [] IFt & Ang [] Curva Ref [¥] Atuacdo [¥] Tempo [¥] Emo [7] % 50 10 20 50 100 200
Status Protegdo

C.2.1.5 — Apresentacdo do relatorio

Para gerar o relatério do ensaio, devem ser seguidos 0os mesmo procedimentos que na
secdo C.1.7.
Nessa sec¢do, sao listadas as informacdes mais importantes para analise do teste.
I. O modelo e nimero de série da mala e a configuracdo do hardware
4. Configuracoes
Modelo: CE-6006; Num. Série: 15509156302101110011XXX
Saidas Analdgicas: Padrdo
Padrao - Tensoes: 3 x 40 A; 150 VA
Padrao - Correntes: 3 x 40 A; 150 VA

II. As saidas de corrente

7. Configuracoes do teste

Quadro C.3 — Canais de corrente

Fase | Canal Modulo | Angulo

Ia AO_IOI (Hrd: 11-2p) | 20,00 A | 0°

Ib AO_I02 (Hrd: 13-4p) | 20,00 A | 240,0 °

Ic AO_I03 (Hrd: I5-6p) | 20,00 A | 120,0 °

IE 0A 0°




Direc. das interfaces de Atuacao

Quadro C.4 — Habilitagdao da Entrada bindria da mala de testes

N° | Curva | Interf. Pickup Interf. Trip
1 51 BIO1 (Hrd: BI1) | BIO1 (Hrd: BI1)
2 50 Desab. Desab.
3 | 5IN Desab. Desab.
4 | 50N Desab. Desab.

ITI. Ajustes do relé de sobrecorrente

8. Ajustes da Protecao de Sobrecorrente

Direcionalidade Habilitada: Nao

Composicao das Curvas: Curva com menor tempo

Definicdo do Pickup: Definir em Amperes

Modo de Visualizagao das Curvas: I[A] x t -> I em Amperes

Quadro C.5 — Tolerancias

Toler. % | Toler. Abs.

Amplitude | 5,00% 0,02 In

Tempo 5,00% 0,04 s

Angulo - 3,00°

Elementos de Sobrecorrente
Quadro C.6 — Ajustes do relé 51-1

N° | Hab | Descr Curva Pkp Pkp [A] Dial/Tm | Drp
1 Sim 51 IEC Normal Inv. 6,25 A 6,25 A 110 0,95
2 | Nao 50 IEC Normal Inv. 4,00 A 4,00 A 0 0,95
3 | Nao | S5IN | IEC Normal Inv. | 450,00 mA | 450,00 mA 260 0,95
4 | Nao | 50N | Tempo Definido 10,00 A 10,00 A 500 0,95

140
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IV. Resultados do ensaio
9. Resultados do Teste de Tempo
Para falta A-B-C, as aprovagdes e reprovacdes do ensaio sao apresentadas em Tabela, que

podem ser visualizadas no relatério completo, e também no grafico C.41.

Figura C.41 — Grafico de Teste Sobrecorrente - Falta A-B-C
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10. Graficos da simulacao Selecionada

As correntes injetadas no relé podem ser visualizadas no grifico C.42.

Figura C.42 — Correntes injetadas no teste
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C.2.2 — Ensaios Manuais

Para apresentar os procedimentos dos ensaios manuais, serd usado como exemplo o

ajuste do relé 51-2 do sistema-teste.



C.2.2.1 — Iniciando o software da Mala de Testes
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Para inciar os testes manuais, ao abrir o software da mala, deve-se selecionar a opcao

"Manual", Figura C.43.

Figura C.43 — Selecionar a opcao "Manual"

) ==
—
s Conprove Test Center
CONPROVE Versdo 2.00.040
Geral Secundarios Medicao
Testes diversos Testes secundarios Aplicagies para medigio
&), Manual [&£ Diferenc W Multim
Forte Aundliar " Distanc
m Calibragdo % Master
B4 Plano de Testes & PSBOoS
ﬁ Rampa
LI: RestHam Setup
% 5 Corfig. do Equipamento/Testes
equenc
A A * Sincronismo @ Prefertncias
Primarios 7 Sobrecar & Frwere
Testes primarios @ Tt
g cr Yz VoltsPHz
VT E] Transdut
< Transformer Medidor
€2 Resistance
gﬁ PMaster
Suporte
Documentagio e assisténcia
QOutros Wy Tutoriais
Aplicagies adicionais & Contato
Transient View 74 Foum
7] =
B, Validar Relatérios FDF @ Manual

Copyright © Conprove 1984 - 2018

é‘fi, Guia Rapido

Para configurar os Hardware e direcionar os canais deve-se seguir os procedimentos

apresentados nas secdes C.1.2 e C.1.3. Lembrando sempre de analisar o mdximo de corrente

suportado pela ligacdo selecionada.

C.2.2.2 — Teste Manual

Para comecar o ensaio manual, deve-se setar o valor de corrente que se pretende injetar
e, da mesma maneira que os testes automaticos e de COMTRADE, verificar a ligagdo do Hard-

ware € o direcionamento de canais. Além disso, deve-se definir a entrada binaria da mala de

testes, parametrizar o relé que serd testado e ajustar a tolerancia de tempo e corrente.

ApOs essas configuragdes, conforme as instrucdes da Figura C.44, basta iniciar o teste.
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Figura C.44 — Configuragdes dos Testes Manuais

&, Config Hra £ Config GoosE | (R 7= RoF.onda @B Avalincees
@ contig sync %, Config sV 2, 4 Fasores
i 4 Conexdo e 5 L Hamonicss
- x
010 Ml Plo ]
050 10 20 50 ) 2 50
Cootuar Tenpog/: @ Cron. 01 © Cron. 02 smiaggo: [ v
D Terpo: [020
N = r— (L) s oot
Pip Esperado Op Espfrado tEspersdo ol 1 Abs. [100.00mA
e 5ma A [ | P
— B T BAE Totn [f0n
st 2 27 27 Tol.t s [20,00ms

O resultado do ensaio estd apresentado na Figura C.45. O tempo de operacao de 1,06s
na cor azul indica que o relé foi aprovado no teste.

Figura C.45 — Resultado do ensaio manual de 21A com o relé 51-2

Faliz | Tensoxtempo | Dferencial | Restr.Ham. | Drecional | Frequéncia |
| Canais/Definigao Dreto Sthooarate,
Mod. | Ang. [n~) v (aodor <] MkPoCvaTemp Min 200 Méx [2000
= [A00 |2100A [0 =
b [A0J@2 |2100A |1200° ]
le [A003  [2100A [2406"

050
020
Crénometros.
Crondimero 1
. Parad Ao
1.06 o1 Mol Po ]
m = 050 10 20 50 0 20 50
(e Coptuar Tempop/: © Gon. 01 © Con. 02 Smiacto: )
[S— i [
e e @) o
Lema=s - Epcrotrm: M Pip Espersdo O Espersdo tEsperado Tl 1 5 [100.00m
(0] FaaeTempo ix Gangho: [ :[ o[ Temp.: [575A (2] A
[hmmss) (Aproximace) [ = 7 = 7 — Totw [00%
ncr Warual (9] At [F] P, w2z B [ P& [ fro s [d000ms
C - ~ Elswon

C.3 - PARAMETRIZACAO DOS RELES PEXTRON

As etapas para a parametrizacdo utilizando a interface computacional disponibilizada
pelo fabricante serd detalhada nesta secdo, usando como exemplo os ajustes do relé 51-1 para a
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falta trifasica 1 do sistema-teste da Figura 4.1.

Os procedimento apresentados tem como base o manual de orientacdo do relé PEX-
TRON (2016).

C.3.1 - Documento default e func¢ées do relé

Para parametrizar o relé, deve-se carregar um aquivo default, que é fornecido pelo fabri-
cante, conforme as Figuras C.46 e C.47.

Figura C.46 — Carregando o arquivo default

/= Pextron Controles Eletrénicos EIL

Rehi—HRP6886-5/6001-5 | |Local: Pextron 34,5 kV
C

@ OA- Ordem de hjuste 0Ss: Ordem de Servico [DATA: 01/01/2010
GERAL | SET 1| SET 2| SET 3| SET 4| MEMORIA | MEDIGOES | 12t (52) | cOMUNICAGAO | DNP |

12 Solicitante: Responsavel e/ou solicitante

Ler arquive de programacéo

TERMO| COR

P cdes por P coes direci MedicSes em display Bobina de Abertura Check de Barra Moria
Habilita 50 Habilita 32P Habilita 32Q Habilita amperimetro Habilita teste de B A BMVA
Habilita 50Q (46) Habilita 67 Habilita voltimetro BM VAs
Habilita 51 Habilita 67N Habilita frequéncimetro BM VA ou VAs

Habilita 51Q (46) Habilita Wattimetro

Protecées por frequéncia (81) BMVAeVAs
Habilita 50N Habilita 81U Habilita 810 Habilita co-seno fi DESATIVADD
Habilita 51N Habilita V 27-0
e Deteccdo de 2H
abilita 50/ Habilita detecgso de 2H Habilita delta 25 SENHA
Habilita 37 Habilita temperatura HabSenha SENHA? (1234

Sincronismo (25)

Habilita restrigéo 51v
: Habilita 25 Enviar a senha

Protecées por tensdo Salto Vetorial (78) Aguardando
Habilita 27 Hab-BQ27 Habilita 78
Habilita 53 RELE
Habilita 53N (64G) Identificadar Verséo
Habilita 47
Habilita 27-0 L‘:Q;Z
Tag Gravar tag

Sequencia de Fase
Hab-INV (sequéncia ACB) PROGRAMA DE COMUNICACAO

Verséo

Para iniciar uma programacao, ler rele ou arquivo
Reconeciando: 0 Tentativas: 0 X 0 RX O
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Figura C.47 — Selecionar “URP600x 72a250 default"

== Pextren Controles Eletrénicos (== = ‘
OA: Beminar |, URPG000 - e
Equid - Norne = Data de modificag... Tipo Tam
TERMO| CONFIG | ENTRADAS =5 || URPB00x_20280_default.rcf 03/09/2018 1447 Arquive RCF IAGAO | DNP
Locais )
e e — | | URP600x_20a80_V6_default.rcf 03/09/2018 1447 Arquive RCF Check de Bama Morta |
. | URPG0Ox 722250_default.rcf | 03/09/201814:47  Arquive RCF
-‘ | URPE00x_72a250_V6_default.rcf | 03/09/20181447  Arquivo RCF BMVA
Habilita 50Q (46) ! BM VAs
Area de
AEiiE S Trabalho EM VA ou VAs
Habilita 51Q (46) - BM VA e VAs
Habilita 50N =" DESATIVADO
) Bibliotecas
Habilita 51N
Habilita 50/51GS . ‘
ﬂv“ < [
Habilita 37 o
Computador -
Habilta restrigio 5Tv P Nome URPE0Gx_722250_V6_defaut rcf
Tipo: [rc fles (*rcf)
Proteces por tenséo % ] Abrir coma somente leitura
Habilita 27 Hab-BQ27 e
Habilita 59 RELE
Habilita 59N (64G) \dentifi . Versdo
Habilita 47
e
Habilita 27-0 o
Tag Gravar tag
Sequencia de Fase
Hab-INV (sequéncia ACB) PROGRAMA DE COMUNICAGAO
Verséo
|
Para iniciar uma programacao, ler rele ou arquivo
Reconeciando: 0  Tentativas: 0 TX 0 RX O

Ap6s isso, na aba “Config” deve-se habilitar a funcdo que serd parametrizada, Figura
C.48.
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Figura C.48 — Habilitar fungao 51

Pextron Control

Relé: URPB000-5/6001-5 | peal PEXTRON CONTROLES ELETRONICOS

QA: Ordem de Ajuste Qs: Ordem de Servico DATA:; 01/01/2010

Equipamento: Bay 12 Solicitante: Responsavel efou solicitante

| TERMO | CONFIG | ENTRADAS | SAIDAS | GERAL | SET 1| SET 2| SET 3| SET 4| MEMORIA | MEDICOES | 121 (52) | COMUNICAGAO | DNP |

2] gdes por P ¢oes d MedicGes em display Bobina de Aberiura Check de Barra Morta
[~] Habilita 50 || Habilita 32P [Z] Habilita 32Q Habilita amperimetro [ Habilita teste de B A
[T Habilita 50Q (46) [] Habilita 67 Habilita voltimetra

Habilita 51 [ Habilita F7N Habilita frequéncimetra

Habilita Wattimetro

’—THablhta 51 (Sobrecorrente temporizada de fase) k

por fre éncia (81)
U  [7]Habilita 810 Habilita co-seno fi
[ Habilita 51N _ Habilita V' 27-0
[ Habilita 50/51GS DDT—::;IE‘;::;; do2H Habilita delta 25 SENHA
[ Habilita 37 Habilita temperatura HabSenha SENHA? 1234

Sincronismo (25)

Habilita restricéo 51
[ Habilta restrigao STv ] Habilta 25 .

Protecées por tensdo Salto Vetorial (78) Aguardando
[T Habilita 27 Hab-BQ27 [F] Habilita 78

[ Habilita 59 RELE

Il Habifta SN (64G) dentiiicador 5280 Versio V.32

[] Habilita 47

[ Habilita 27-0 g:é":nrg 0111 012345_01

Tag PEXTRON CONTROLES ELETRONICOS Gravar tﬂg

PROGRAMA DE COMUNICACAO
Versso  1.0.0.042

Sequencia de Fase
[ Hab-INV (sequéncia ACB)

Programacao em tela = Arquivo (C:\PextromURPGO0OO\WWURPG600x 722250 V6_default_rcf)
Reconectando: 0  Tentativas: 0 TX O RX O

Deve-se entdo, escolher a saida do frip que ird enviar o sinal para a mala de testes, nesse

caso "RL1", como demonstrado na Figura C.49.
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Figura C.49 — Saida do relé

= Pextron Controles Eletrénicos :

Relé: [URPG000-5/6001-5 | peal PEXTRON CONTROLES ELETRONICOS
OA: Ordem de Ajuste (S Ordem de Servico DATA- 01/01/2010
Equipamenio” Bay 12 Solicitante: Responsavel e/ou solicitante
TERMO | CONFIG | ENTRADAS | SAIDAS | GERAL | SET 1| SET 2| SET 3| SET 4 | MEMORIA | MEDIGOES | 12t (52) | COMUNICAGAO | DNP |
Disparo de Oscilografia B
SINV T I B 0
PartOsc  TripOsc S 86E ]| ] ]| [ ] 0
| | sTME 0 O O O O 0 TSTIME 0.097
y y S50 ———1— 2
S 50N 00 02
& |J_'| poae)— | — — |— — ——————0
- . o001
S5IN — — " — 2
| | $51Q(46)— | 5aida5lemRU - 0 IDENTIFICAGAO DAS ENTRADAS
ss516s— |—( |—{ |—{1—1 0 L
[¥] Hab Osc (98) = 8—B—8—E—F 0 XB1= 3
] ; S67N —l—l—l— 0 B2
537z [—"( A /1 — 0 =
Trposcl. 0 | | Y Y R
TripOscH 0 . y $32 — 0 o XB3 =
559 —E——E—
- - S5QN— |—( —{ |— 1— 0 XB4 =
527 —l—E—l— 0
PartOscL 0 s 00— 11— 1—[1—1—T 0 XB5 =
PartOscH 0 | | s628F (| —1—{I—1— 0 0 XB6 =
547 —E———
sgwr— | — —|— — 0 A
r—A———E— 0 IDENTIFICAGAO DAS SAIDAS
S 8101 — i — i 0
s8102— |1—(—(]—{]— 0 RL1=
S8IURT— | — — - F 0
sgwR2— _|—( |— 1 |—{ ]—1_ 0 RL2 =
S810R1—{ |—( —[|—C1— 0
sglome—{ 1—— [ —(—1_ 0 RL3 =
sg1ok—{ |—{]— 11— — 0 RL4 =
‘ RL5 —
Programac¢ao em tela = Arquivo {C:\Pextrom\URPG000O\URP600x_72a250 V6_default rcf)
Reconeciando: 0  Tentativas: 0 TX 0 RX O

C.3.2 — Parametrizacao do relé

Na aba “geral”, deve-se configurar a RTC do relé e, se houver corrente de neutro, seleci-
onar na op¢ao “Origem da corrente de neutro” o modo “O=calculado”, conforme a Figura C.50.
Isso indica que o relé ird calcular numericamente a corrente de neutro através de soma vetorial

das correntes nas trés fases.



Figura C.50 — Tela "geral"
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Relé: |URP6D00-5/6001-5 | Local: PEXTRON CONTROLES ELETRONICOS
OA: Ordem de Ajuste 0S: Ordem de Servico [DATA- 01/01/2010 Sair
Equipamento: Bay 12 Solicitante: Responsavel e/on solicitante
TERMO | CONFIG | ENTRADAS | SAIDAS | GERAL [SET 1| SET 2| SET 3| SET 4 | MEMORIA | MEDICOES | 12t (52) | COMUNICAGAO [ DNP |
Relacsio dos formadores de medica FREQ_ (81)
RTCFN 160 RTCD 1 RTP 1 Fnominal 60 - Ffitro 2 IFT bf [0.199 IF[t [0.097
Sincronismo (25) = Fe<1fp/585 |F<<1t 10 <<1dFjdt D <<1dFP 595 |<<1dFt|1
DeltaF [0.199 | Delta ANG |5 AjustVAs @1000 1732 0577
F<<2fp|56,5 |F<<2t/0.097 |||<<2dFjdt O <<2dFP595 |<<2dFt 1
DetaV |3 DefasVAs 60 <30 @0  +30 +6D
) . B - F>> fp (62 |F>> 130 >>dFjdt 0 »>1dFP 605 |==1dFt 1
Retomno de disco (51C)  Alimentacio auxiliar(27-0)
Tdisco 0,097 Vea W eeralE F>>2fp[66 | F>>21 /0,097 |||>>2dFjdt 0 >>2dFP[605 |>>2dFt 1
Tempo check de disjuntor B.A_ (Check da bobina de abertura)
TE2BF 0.046 TB.A. 0,097
Deteccio de 2H 78 (Salto Vetorial)
21 [1 vsT78 15 BLV78 50
Acumulador de 12t (52) Set Inicial Tempo tecla LjD
SetOpen 0 Set 1~ TemplD 10
Tmp 12t 0.023 Origem da comente de neutro (IN)
Ami2t 256000 INND 0  0=Calculado 1= Medido
HLT.
R O HLTFt HLT Nt HTGSt G rio e relogio (R
Prel2tB 0 0.097 0.097 0.097 Ano Més Dia
= = Acertaro Acertaro
Prel2tC 0 DefasarfAjustar TensGes de Fase olé com e
DefesVF ©-60 30 @ 0 ©+30 O+60  Hora Minuto  Segundo | data/hora | datafhora
[ Gravar Prel2t e SetOpen g digitada sislema
AjustVF @ 1.000 ©1732  ©0577

Programac¢ao em tela = Arquivo (C:\Pexiron\URP6000\URP600x_72a250_V6_defauli.rcf)
Reconectande: 0 Tentativas: 0 T™X O RX O

Feito isso, em “SET 17, deve-se colocar os ajustes de pick up e curva do relé. No manual

do usudrio, pode-se verificar os minimos e méximos ajustes de pick up para cada fun¢do que o

relé possui. Para as fungdes 51, SIN e 50, que foram utilizadas no trabalho, as faixas de ajustes

permitidas pelo relé podem ser verificadas na Tabela 4.21.

Além disso, o padrdo de ajuste dos relés Pextron requer que o pick up do relé seja

multiplicado pela RTC. Dessa maneira, para o ajuste do relé 51-1 do sistema-teste, Figura C.51,

utilizou-se os valores do quadro C.7. Nao esquecendo que o valor de 0,2 refere-se ao ganho

utilizado no equipamento de testes, que foi esclarecido na secdo 4.5.2.2.

Quadro C.7 — Parametros utilizados no ajuste do relé 51-1

Corrente de ajuste: 6,25 A

RTC: 160

Ganho utilizado na mala de testes: 0,2

Corrente a ser ajustada no relé PEXTRON | 6,25 A - 160 - 0,20 =200 A

Tipo de curva NI

Curva a ser ajustada no relé PEXTRON 0,11
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Figura C.51 — Parametrizacao do relé 51-1

I T
= Relé: |URPG000-5/6001-5 | |ocal: PEXTRON CONTROLES ELETRONICOS
OA- Ordem de Ajuste (S Ordem de Servico DATA: 01/01/2010
Equipamento: Bay 12 Solicitante: Responsavel e/fou solicitante
TERMO | CONFIG | ENTRADAS | SAIDAS | GERAL | SET 1| SET 2| SET 3| SET 4| MEMORIA | MEDIGOES | 12t (52) | cOMUNICAGAO [ DNP |
Curva Fase (51) Curva Neutro (51N) Seq neg (51Q/46) Direcional fase (67) Direc. neutro (67N) Direcional de Def. sobretens&o (59)
oténcia ati
I>Fip 200 I>Nip 160 1>Qip 800 [sFdip 160 I»Ndip 800 Gopy o VasFyp 400
I=F curva NI - | I=Ncurva | MI 1>Q curva MI I>Fdcuv  MI I*Ndcuv  |MI dPinv [ Vs>Ft 0.097
I>Falfa |0.019 I=Nalfa 1 I=Qalfa |1 I=Fdalfa 1 I>Ndalfa |1 Pr>>FPp |40000 Inst. sobretensao (59)
|>F beta |1 I=Nbeta 1 I=Qbeta |1 I=Fdbeta 1 I=Ndbeta |1 Pr=>Ft 0.097 Ver:Fvp |400
1>F delta 0 I>Ndelta 0 1>Qdelta |0 I>Fd delta 0 I=Nd delta |0 V>>3Ft (0,097
Direcional de
I>FK  |0.136 I>NK 135 1»QK |135 I>FdK 135 I=NdK 135 potancia reativa e
I>Fdt  0.109 I>Ndt |1 =Qdt |1 I=Fddt |1 I=Nddt |1 320) neutro (59N/64G)
VasN 400
Definido Fase (51) | Def. Neutro (51N) dFinv [ dNinv 7] dQinv I i
|>>Fip 16000 I=>Nip 32000 TippN [0 Qr>>F Qp 40000 el 0.097
I>>Ft  0.097 I>>Nt 0.097 Qr=>Ft 0.097 Def. subtens3o (27)
MEMdF 1 VpoldN |10 V<sFvp |10
=] de I a de a de
Fase (50) Neutro (50N) seq neg (50Q/46) AMTdF 45 AMTdN |45 Ve<Ft 0.097
I>>>Fip 160 I=»>Nip | 160 I=>>Qip | 32000 I=>>Fdip 32000 I>>Ndip | 16000 Inst subtenso (27)
I=>>Ft |0 I=>>Nt 0 I=>>Qt (0.023 I>>>Fdt |0.046 [==Ndt 0.046 Ve<<Fvp |10
Subcorrente de fase (37) Restrigdo de 51 por tensdo (51v) V<=<Ft  |0.097
I<<Fip |31.875 l<<Ft  |0.097 I>FVR 200
) COPIAR -
Instantaneo/Definido de GS (50/51GS)
1=>GSip 50 1>>GSt 0.097 SET 1
Programacao em tela = Arquivo (C:\Pextrom\URP6000\URPE00x_72a250 V6 default.rcf)
Reconectando: 0  Tentativas: 0 TX 0 RX O

Uma observacao importante é que, como nao se pretende testar a funcdo 51 definida de
fase, deve-se setar valores altos para que essa fun¢@o ndo tenha atuacao.
Ap6s as parametrizagdes, basta verificar qual a porta 16gica USB (Universal Serial Bus)

do PC (Personal Computer) o relé estd conectado para carregar a programacao, Figura C.52.
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Figura C.52 — Verificar comunicacdo com o PC e carregar a programacao no relé

Relé: URPGD00-5/6001-5 | |ocal: PEXTRON CONTROLES ELETRONICOS

OA: Ordem de Ajuste 0S: Ordem de Servico DATA: o01/01/2010

Carregar a programagio na relé

Equipamento: Bay 12 Solicitante: Responsavel e/ou solicitante
TERMO | CONFIG | ENTRADAS | SAIDAS | GERAL | SET 1| SET 2| SET 3| SET 4| MEMORIA | MEDIGOES | 12t (52)| COMUNICACAO | DNP |

Computador Serial 1 (raseira) Serial 2 (USB)
Serial COM  COM4 - Prot. 1 2 Equivalente em ModBus MODBUS
Enderego 1 End. 1 1 1 End. 2 1
BPS. 128.0 (128000 bps) ~ B.P.S.1 9.6 (9600 bps) - BPS 2 |1280
StopBit 2 -2 stop bits - StopBit1  1-1 stop bit - StopBit2 2
Paridade 0 - sem paridade - Parid. 1 0 - sem paridade - Parid. 2 0=sem
Tempo 012 -3 TimeQut1 10 -3 TimeOut2 10.0 s
Tentativas 50 [F] HabAckLk HabAckRn HabShockK
Respostas Nio Solicitadas (RNS) e VariagGes Analdgicas
[T Habilita RNS

Banda Morta para Corrente de Fase Banda Morta para Cormrente de Neutro Banda Morta para Corrente de GS

BandalF 160 BandalN 160 BandalGS  0.25

Banda Morta para Tens&o de Fase Banda Morta para Tensdo de Neutro

BandaVF 10 BandaVN 10

Programacao em tela = Arquivo (C:\Pextrom\URPG000\URP600x_72a250 V6 _default.rcf)
Reconectande: 0  Teniativas: 0 T™X [ RX O




ANEXO A - DADOS NOMINAIS DO SISTEMA-TESTE

Os dados nominais do sistema-teste da Figura 4.1 sdo:

O sistema S: possui a ligacdo Y-g e curto-circuito trifdsico equivalente na barra 5 de

X,
poténcia 800 MVA e ITS =15.

S

O motor equivalente M: 2000HP; 4,16kV; Fator de poténcia 0,92; Rendimento 0,90. A

contribui¢do do motor nas correntes de curto-circuito ndo € significativa.
As cargas: C1=3MVA; C,=C3= SMVA,; Fator de poténcia 0,92i.

Os transformadores possuem ligacdo A-Y-g: T1= 138-13,8kV; 15SMVA; Xy = X| = Xp=
0,10pu; T>=13,8-4,16kV; 4AMVA; Xy = X1 = X>= 0,07pu. Sobrecarga maxima de 25%.

As linhas de transmissao sio da conFiguracdo simplificada: a linha de 13,8kV Z; = Z,=
0,5 +j0,60,Zp= 1,5 + j1,8Q; a linha de 138kV Z; = Z,=25 + j40Q,Zp= 75 + 120Q.

Os relés 51 de fase e 51 de neutro sdo relés numéricos com curvas Normalmente Inversa

(NI), dadas pela Equacdo 2.10 e os coeficientes retirados da Tabela 2.1.

A escolha das correntes de ajuste dos relés 50 devem variar em uma faixa de 0,25 a 100
A em passos de 0,25 A.

A escolha das correntes de ajuste dos relés 51 de fase devem variar em uma faixa de 0,25
a 16 A em passos de 0,25 A.

A escolha das correntes de ajuste dos relés 51 de neutro devem variar em uma faixa de
0,15 a 6 A em passos de 0,15 A. Considerar que no final do alimentador 1 I.¢19pin=240
Asem fr=lec1omin=175 A; em fa=Icc19min=060 A.

O relé 51N-1 estd ajustado na curva 0,1.
As curvas (DT) devem ser ajustadas em passos de 0,01.

A coordenacdo dos relés deve ser realizada usando tempo de coordenacgdo (A t) de 0,3s,

exceto na coordenacdo dos relés 51-1 e 51-2 em que A t € 0,4s.

Para esses calculos, adotar uma base de 15 MVA e 138 kV no sistema S.



