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RESUMO

O desenvolvimento tecnoldgico tem desempenhado um papel crucial na transformagdo do
Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) e, consequentemente, na industria, aprimorando os
dispositivos de protecao para garantir maior continuidade e confiabilidade para o fornecimento
de energia elétrica aos consumidores. Os Dispositivos Eletronicos Inteligentes (do inglés
Intelligent Electronic Devices - IEDs) destacam-se como pecas fundamentais na protecdo de
sistemas elétricos das concessiondrias de energia, assim como em subestagdes ¢ instalacdes de
plantas industriais, promovendo automatismos € monitoramento em tempo real, e oferecendo
funcdes de protecdo visando a integridade operacional. Considerando a crescente complexidade
dos sistemas elétricos dentro da industria, a implementagdo de procedimentos robustos torna-
se imprescindivel para manter a integridade dos mesmos e a continuidade de seus processos,
além de contribuir para a eficiéncia operacional. Dessa forma, o objetivo deste estudo ¢
contribuir com o desenvolvimento de um procedimento de testes de protecdo e ajustes de
parametros para [IEDs empregados no ambito de aplicagdes para uma planta industrial tomando
como base o IED SEL-751A, assim possibilitando um aumento de confiabilidade dos sistemas
elétricos, andlise investigativa acerca de possiveis problemas operacionais do dispositivo, e
garantia da seguranca operacional, refletindo diretamente na produtividade e no desempenho
industrial. Para tanto, o trabalho propde uma metodologia gradual para realizar testes no IED
SEL-751A estabelecendo suas etapas, como a comunicagdo com o dispositivo, a configuracao
utilizando a maleta CE-6710, e os ajustes dos pardmetros por meio do sofiware Conprove Test
Center, afim de garantir a eficiéncia e a seguranca dos testes. Essa abordagem inclui o teste de
sobrecorrente 50/51, com andlise de tempo e de pickup em relagdo aos parametros de protecao
aplicados ao relé. Além disso, € apresentado um estudo de caso pratico ocorrido na industria,
em que o procedimento ¢ aplicado para investigar um incidente ocorrido com um relé Siemens
SIPROTEC, modelo 7SJ62, demostrando a eficacia e aplicabilidade dos principios delineados
neste procedimento ndo apenas para o SEL-751A, mas também para outros dispositivos. Os
resultados dos testes sao entdo detalhados, incluindo as curvas de protecdo e os dados obtidos
para as simulagdes de falta, cujos valores sdo comparados com os valores reais e nominais de
cada grandeza analisada, determinando se o relé € aprovado ou reprovado para cada cenario de
falta, e atestando a funcionalidade do dispositivo.

Palavras-chave: prote¢do de sistemas elétricos; dispositivos eletronicos inteligentes; ensaios;
procedimentos de manutengdo; SEL-751A.



ABSTRACT

Technological development has played a crucial role in the transformation of the Electrical
Power System (SEP) and, consequently, in the industry, improving protection devices to ensure
greater continuity and reliability for the supply of electrical energy to consumers. Intelligent
Electronic Devices (IEDs) stand out as fundamental pieces in the protection of electrical
systems from energy projections, as well as in substations and industrial plant installations,
promoting automation and real-time monitoring, and offering functions from protection shifting
to operational integrity. Considering the increasing complexity of electrical systems in industry,
the implementation of robust procedures becomes necessary to maintain their integrity and the
continuity of their processes, in addition to contributing to operational efficiency. Thus, the
objective of this study is to contribute to the development of a protection testing procedure and
parameter settings for [EDs used in the scope of applications for an industrial plant based on
the IED SEL-751A, thus enabling an increase in reliability of the electrical systems,
investigative analysis of possible operational problems of the device, and guarantee of
operational safety, directly reflecting on productivity and industrial performance. To this end,
the work proposes a gradual methodology to carry out tests on the IED SEL-751A, establishing
its steps such as communication with the device, configuration using the CE-6710 case and
parameter adjustments through the Conprove Test Center sofiware in order to guarantee
efficiency. and test security. This approach includes the 50/51 overcurrent test, with time and
pickup analysis in relation to the protection parameters applied to the relay. Furthermore, a
practical case study that occurred in the industry is presented, in which the procedure is applied
to investigate an incident that occurred with a Siemens SIPROTEC relay, model 7SJ62,
demonstrating the effectiveness and applicability of the principles outlined in this procedure
not only for the SEL- 751A, but also for other devices. The test results are then detailed,
including the protection curves and the data obtained for the fault simulations. These values are
compared with the real and nominal values of each quantity demonstrated, determining whether
the relay passes or fails for each fault scenario. missing, and certifying the functionality of the
device.

Keywords: electrical system protection; intelligent electronic devices; tests; maintenance
procedures; SEL-751A.
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1 INTRODUCAO

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), cujo objetivo ¢ gerar e fornecer energia elétrica
de maneira confiavel e eficiente aos consumidores, possui um desafio intrinseco: garantir, de
maneira ininterrupta, a continuidade e a qualidade no fornecimento de energia elétrica ao
consumidor final. Variagdes e/ou interrupgdes no fornecimento de energia podem resultar em
prejuizos financeiros tanto para o consumidor quanto para a concessionaria responsavel pelo
fornecimento. Isso destaca a necessidade de priorizar a seguranca e confiabilidade no sistema
de fornecimento de energia elétrica.

No cenario dos sistemas elétricos industriais, o sistema de prote¢do ¢ crucial para garantir
a confiabilidade, seguranca e estabilidade operacional dos equipamentos elétricos, por meio da
deteccdo precoce de anomalias, curtos-circuitos e outras condigdes adversas que podem
comprometer a integridade do sistema. Além disso, contribui para a minimiza¢ao dos impactos
causados por eventos indesejados, mitigando o tempo de inatividade, os riscos de danos
materiais e garantindo a seguranca dos trabalhadores e do ambiente industrial.

Nesse contexto, a utilizagdo de relés desempenha um papel essencial no sistema de
protecdo no ambito industrial, pois os relés atuam como dispositivos de monitoramento,
controle e automatismos necessarios aos conjuntos de manobra, respondendo a condigdes
anormais detectadas no sistema. Esses dispositivos sdo programados para identificar padroes
especificos de variacdes de corrente, tensdo ou outras grandezas elétricas, desencadeando a¢des
automaticas para isolar a parte afetada do sistema e/ou ativar dispositivos de seguranga.

Os primeiros dispositivos utilizados para a protecdo de sistemas elétricos foram os relés
eletromecanicos, que ao longo do tempo foram sendo substituidos por relés estaticos, digitais
e numeéricos, ¢ cada mudanga traz redugdes em tamanho e melhorias em funcionalidades.

Os relés eletromecanicos fundamentam seu principio de funcionamento na circulacdo de
corrente por meio de uma bobina, o que induz o deslocamento de discos magnéticos ou niicleos
ferromagnéticos. Essa movimentacao resulta na geragao de uma forga mecanica, promovendo
a operagado de abertura e/ou fechamento de contatos elétricos. No entanto, por se tratar de um
equipamento primario nos sistemas de média e alta tensdo, a viabilidade da utilizacao desses
dispositivos tem decrescido progressivamente. Adicionalmente, em comparagdo com os relés
atuais, esses equipamentos carecem de precisdo e apresentam uma capacidade de
processamento limitada, sendo capazes de desempenhar apenas uma funcdo de protecao por

vez (Mamede, 2020).
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Os relés posteriormente desenvolvidos sdo conhecidos como relés estaticos, cujo nome
sugere a auséncia de componentes moveis em comparagdo aos relés eletromecanicos. Sao
compostos por dispositivos eletronicos como transistores, diodos e elementos passivos como
resistores, capacitores e indutores, para substituir a utilizagdo das bobinas e imas para prover
as fungoes e as caracteristicas do relé. Todavia, qualquer necessidade de alteracdo em algum
dos parametros de prote¢do implica na obrigacdo de realizar modificagdes fisicas no circuito,
devido ao fato de que, para cada funcao especifica de protegdo, existe um empacotamento
correspondente, destinado a abranger uma unica funcao de prote¢do. Logo, fun¢des complexas
exigiriam a interconexdo de varios conjuntos de equipamentos de maneira adequada. Além
disso, questdes como calibragdo e reparos tornam-se cada vez mais desafiadoras devido a
dificuldade de execucao dessas tarefas em campo nos circuitos desses relés (Rush, 2011).

J& com o avango tecnologico, a introdugcdo de relés de protecdo digitais ou
convencionalmente chamados de Intelligent Eletronic Devices (IEDs) ou Dispositivos
Eletronicos de Prote¢do, representou um marco significativo. Microprocessadores e
microcontroladores assumiram o lugar dos circuitos analogicos anteriormente empregados nos
relés estaticos, proporcionando uma implementacao mais avancgada e versatil das fungdes de
protegdo. Os relés digitais também trouxeram consigo a conversdo analdgica para digital (A/D)
de todas as varidveis analdgicas medidas, além do uso de microprocessadores para a
implementagdo dos algoritmos de protecao. O microprocessador emprega técnicas de calculo
ou recorre a Transformada Discreta de Fourier, por exemplo, para a execucao eficiente desses
algoritmos. Os IEDs sdo classificados como relés secundarios, uma vez que sdo interligados
por meio de transformadores de corrente (TCs) e transformadores de potencial (TPs) ao sistema
elétrico. A fungdo desses transformadores € fornecer ao IED uma amostra representativa da
corrente e tensdo do sistema, possibilitando assim a atuacdo eficaz desse relé¢ em sistemas de
média e alta tensdao (Coutinho, 2015).

Estes dispositivos modernos além de incorporar as funcionalidades tradicionais, também
integram recursos eletronicos sofisticados, como microprocessadores e algoritmos avangados
de protecdo. A importancia fundamental desses IEDs na prote¢do e monitoramento de sistemas
elétricos ¢ indiscutivel, pois ao contrario dos relés eletromecanicos, os IEDs oferecem uma
gama expandida de fungdes de prote¢do, adaptabilidade dindmica a diferentes condi¢des
operacionais e a capacidade de comunicagdo em tempo real. Essa transformagao tecnoldgica
ndo somente aprimora a eficiéncia operacional, mas também fortalece, por exemplo, a
seguranca e a confiabilidade dos sistemas elétricos industriais, solidificando assim o papel

crucial dos IEDs na atualidade.
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Dentro desse cenario, o IED SEL-751A emerge como um componente-chave, oferecendo
uma gama de fungdes de protecdo vital para a integridade operacional, pois a importancia
desses dispositivos vai além da simples automagado, alcancando uma dimensdo critica na
seguranca ¢ confiabilidade dos sistemas elétricos industriais. Nesta conjuntura, a analise de
desempenho e os testes de protecdo para o IED SEL-751A assumem relevancia, uma vez que
os desafios enfrentados na manuten¢do, calibracdo e substituicdo desses dispositivos em
ambientes industriais demandam uma abordagem estruturada e eficiente.

Frente ao exposto, esta pesquisa propde-se a desenvolver um procedimento especifico
para a analise de desempenho em testes de prote¢cdo baseando-se no funcionando do IED SEL-
751A em ambiente industrial. A relevancia desta abordagem reside na prevengao proativa de
falhas, na garantia da eficdcia das fungdes de protecdo e na otimizacdo do desempenho global
do IED. A complexidade crescente dos sistemas elétricos industriais demanda um enfoque
rigoroso na manutencdo da integridade desses dispositivos, tornando imperativa a
implementa¢do de procedimentos de teste robustos.

Além de contribuir para a eficiéncia operacional, este trabalho de pesquisa visa trazer
beneficios para plantas industriais como o aumento da confiabilidade dos sistemas elétricos, a
redugdo do tempo de inatividade e a garantia da seguranca operacional, cujas metas almejadas
que refletem diretamente na produtividade e no desempenho global do setor industrial.

A estrutura deste trabalho compreende capitulos que abordardo aspectos teoricos,
metodoldgicos e praticos do procedimento proposto. Ao longo do documento, serdo exploradas
as funcionalidades do IED SEL-751A, os desafios enfrentados na sua manutencao, os cenarios
de teste representativos, a execugao de testes controlados, a anélise de resultados destes testes,
0s ajustes e otimizagdes necessarios, bem como a elaboragao da documentagao detalhada. Este
enfoque busca ndo apenas contribuir para o avanco técnico-cientifico, mas também para a
execugdo pratica desses testes visando melhoria efetiva da confiabilidade dos sistemas elétricos

na industria.



1.1 JUSTIFICATIVA

A elaboragdo e implementacdo de um procedimento de testes de protegdo para o
IED SEL-751A desempenha um papel importante na manuteng¢ao, aferi¢ao, calibracao e
substitui¢do eficiente de dispositivos de prote¢do em ambientes industriais. Este
procedimento ¢ justificavel em razdes que convergem para a garantia da operacao
confiavel e eficiente dos IEDs.

Primeiramente, a pratica da manutengao preventiva ¢ viabilizada por meio do
procedimento, proporcionando uma abordagem sistematica para testes periddicos das
funcdes de prote¢dao do IED. Essa abordagem contribui para a identificagdo precoce de
possiveis falhas, permitindo intervengdes corretivas antes que problemas mais sérios
surjam, mitigando as manuten¢des corretivas dentro da industria que € o grande objetivo.

Além disso, o procedimento assegura a eficécia das fun¢des de protecdo do I[ED
em diferentes condi¢des operacionais, garantindo que o dispositivo atue conforme
projetado em situagdes tipicas e extremas. A calibragdo precisa das configuragdes do IED
¢ outra vantagem, mantendo a confiabilidade e a precisdao das medi¢des de protecao.

No contexto de substituicdo de um IED danificado, a existéncia de um
procedimento pré-estabelecido facilita a transi¢do eficiente, permitindo que o novo
dispositivo seja testado e aferido rapidamente de acordo com padrdes estabelecidos,
minimizando o tempo de inatividade do sistema.

A padronizagdo dos processos ¢ promovida pelo procedimento, proporcionando
consisténcia nas praticas de manutengdo, especialmente em ambientes com multiplos
IEDs operando simultaneamente. Além disso, a implementacao do procedimento alinha-
se com normas e regulamentagdes da industria, garantindo a conformidade e a seguranga
operacional. Dessa forma, a criacdo e adoc¢do deste procedimento € relevante para
preservar a integridade e o desempenho dos IEDs, contribuindo para a confiabilidade dos

sistemas elétricos industriais e, consequentemente, para a eficiéncia global das operagdes.
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1.2 ESTADO DA ARTE

Nesta secdo sdo apresentadas referéncias relevantes para o desenvolvimento do
procedimento de teste proposto neste trabalho, visando entender a metodologia que esta sendo
aplicadas nesta linha de pesquisa e adequar o procedimento para ser um guia de estudos dentro
da academia e na industria.

Em Junior (2017), o autor propde um estudo sobre parametrizagdo e ensaios do relé
diferencial de corrente SEL-387A com auxilio da Mala de Testes SMC Mentor 12. O propoésito
desta pesquisa ¢ aprofundar o entendimento acerca do relé SEL-387A, apresentando-se como
um guia técnico destinado a facilitar a compreensao do tema para estudantes e profissionais da
area. A abordagem adotada contempla diversas fung¢des de prote¢do incorporadas no
equipamento, fornecendo informagdes sobre a parametrizacao adequada e procedimentos para
realizagdo de ensaio para este IED com o auxilio da maleta. A pesquisa envolveu a revisao
teorica das fungdes de protecao do relé SEL-387A, a andlise de seu funcionamento e a
parametrizacao adequada do IED por meio do software AcSELerator QuickSet® associado ao
relé, e a utilizagdo da Mala de Testes SMC Mentor 12 para realizagdo de ensaios experimentais
verificando o comportamento do relé em diferentes situacdes simuladas. Por fim, o trabalho
oferece uma apresentacdo minuciosa dos ensaios realizados, incluindo informagdes sobre os
parametros ajustados e as analises dos resultados obtidos para as simulagdes.

Em Rocha (2011), o autor aborda a analise, parametrizacdo e simulacdo do relé
diferencial SEL-387 com o suporte do AcSELerator Quickset® e a mala de testes OMICRON
CMC 256-6. O objetivo principal desse estudo ¢ examinar o desempenho do relé durante a
realizagdo de ensaios, concentrando-se na analise de fungdes de protegdo especificas e curvas
de sobrecorrente e diferencial. O autor ndo apenas explora a parametrizacao do relé, ajustando-
o conforme necessario para os testes planejados, mas também avalia seu funcionamento por
meio dos ensaios conduzidos com a assisténcia da maleta OMICRON CMC 256-6 e do
software associado, OMICRON QuickCMC®. Adicionalmente, a pesquisa inclui uma analise
histérica dos relés, considerando sua evolugdo, importancia, principio de funcionamento,
vantagens e desvantagens em comparagdo entre si, além de sua aplicagdo. O texto também
oferece um comparativo entre relés digitais e eletromecanicos, apresentando uma descricao
detalhada das funcdes diferencial e de sobrecorrente.

O trabalho desenvolvido em Rios Filho (2013) concentra-se na analise das protegdes
necessarias para integrar uma microrrede ao sistema de distribui¢do de energia elétrica no

contexto do projeto do Laboratorio de Microrrede da Universidade Federal do Ceard (UFC).
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Os ajustes de prote¢do foram implementados em um relé SEL-351S, utilizando o software
AcSELerator Quickset® para parametrizagdo, incluindo a verificagdo de relagdo de
transformagdo e parametros das funcdes de protecao durante os testes. O equipamento CE-
6006 foi empregado para conduzir testes nas fungdes de protecao 50/51 e 50/51N. Dessa forma,
o trabalho abrange uma analise de fontes de geragao e tecnologias em microrredes, bem como
uma avaliagdo das normas nacionais e internacionais que regem os requisitos do sistema de
protecao. Equipamentos especificos, como o relé de prote¢ao e a mala de testes de relés, foram
minuciosamente examinados. Os célculos e ajustes no relé consideraram diversos cenarios de
conexao e operacao da microrrede, destacando uma proposta de melhoria na sensibilidade da
funcdo de protecdo de sobrecorrente de neutro por meio de uma mudanga automatica de grupos
de ajustes. O estudo foi finalizado com a execugdo pratica dos ensaios e a analise critica dos
resultados obtidos.

Ja em Silva (2022) objetiva-se desenvolver uma bancada que simule sinais de
equipamentos elétricos de poténcia para reprodugdo de falta e ensaios em dispositivos de
protecdo e controle. Focado nos novos cendrios de testes em sistemas digitais, o estudo abrange
a pesquisa de trabalhos cientificos e patentes relacionadas, o desenvolvimento do projeto
funcional e layout da bancada, testes em funcdes e 16gicas de protegdo, validagdao por meio de
ensaios em protecao de linha de transmissao, religamento automatico, fechamento sob falta,
protecao de transformador e protecao diferencial de barra. A contribuicdo da pesquisa destaca
a simulagdo de operacdo de equipamentos elétricos, a utilizagdo da bancada para capacitagdo
profissional, a realizacdo de testes de comissionamento em fabrica e um modelo de baixo custo
com potencial para acrescentar funcionalidades. O cendrio atual, marcado pela evolucdo das
técnicas digitais em dispositivos de protecdo, destaca a importancia dos testes para garantir a
seguranca e eficiéncia do sistema elétrico de poténcia. A bancada desenvolvida proporciona
um ambiente seguro para realizar testes em dispositivos eletronicos inteligentes, atendendo as
demandas de reprodugdo de falhas, configuracao de l6gicas e qualificagdao de profissionais. Os
resultados dos testes realizados na bancada demonstraram sua eficiéncia e praticidade na
simulacdo de sinais necessarios para o correto funcionamento das logicas e fungdes de

prote¢ao.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste no desenvolvimento de um procedimento
de testes de protecao em IED baseado no relé SEL-751A empregado no contexto de uma
planta industrial. Desta forma, a fungdo de prote¢do de sobrecorrente 50/51 sera analisada
de acordo com os parametros e ajustes previamente definidos para a aplicacdo especifica

do relé, com o intuito de verificar a eficacia e a adequada atuacao do dispositivo.

1.3.2 Especificos

e Revisao sobre os IEDs: realizar uma revisao breve sobre a evolucao dos IEDs e em
especial apresentar o IED SEL-751A e sua configuragdo, interface e conexdes;

e Revisdo bibliografica: Apresentar as fungdes e aplicagdes de prote¢do segundo a
tabela ANSI, além de discutir temas pertinentes como transformadores de corrente
e curvas de protecdo. Isso ird proporcionar um entendimento mais aprofundado
para interpretacdo dos parametros e ajustes para realizagdo adequada dos testes.

e Revisdo sobre os testes em [EDs: apresentar uma revisdo sobre os tipos de testes
aplicados a esses dispositivos, definir quais os testes seriam realizados e elaborar
os cenarios dos mesmos (condigdes de teste, emulacdo de falta, teste de
sobrecorrente e/ou subtensao, etc);

e Apresentar o método de teste desenvolvido: descrever as etapas do método de teste
elaborado para a fungdo de protecdo de sobrecorrente 50/51 por meio da utilizagao
da maleta CE-6710 e do software Conprove Test Center (CTC), a fim de avaliar a
resposta do IED para cada funcao de protegao;

e Analise de resultados e validacao do procedimento de teste: aplicar o procedimento
desenvolvido para a anélise de desempenho em testes de protecdo baseando-se no
funcionando do IED SEL-751A e verificar a os resultados obtidos comparando as
respostas do IED com as expectativas estabelecidas na aplicagdo especifica do
dispositivo e validar o método do procedimento de teste. Além disso, identificar
eventuais desvios ou inadequacdes;

e Proposi¢do de Ajustes e Otimizagdes: propor € implementar ajustes necessarios

nas configuragdes do IED com base nas analises de resultados, melhorando o
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desempenho do mesmo e garantir uma protecao eficaz.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho ¢ composta por 5 capitulos, com o objetivo de fornecer um
detalhamento gradual para que seja possivel compreender, interpretar e realizar os testes no
IED SEL-751A. No Capitulo 1 apresenta-se a introdugdo, na qual expdem-se a motivagao do
trabalho e se realiza uma analise de documentos relevantes com linhas de pesquisa
semelhantes, além de explicitar os objetivos geral e especificos da presente proposta. O
Capitulo 2 aborda o referencial tedrico, descrevendo temas importantes para o entendimento
deste trabalho, como: a evolucao dos relés; transformador de corrente ¢ sua relacdo de
transformacao; fungdes de prote¢do de acordo com a tabela ANSI; uma breve exposi¢do sobre
o I[ED SEL-751A; curvas IEC (International Electrotechnical Commission); bem como a
apresentacdo da maleta na qual os testes serdo realizados e do sofiware a ser utilizado. No
Capitulo 3 ¢ aplicada a metodologia para realizar os testes no IED SEL-751A de forma gradual,
abrangendo desde aspectos fundamentais, como a comunicagao, até a configuragdo do IED na
maleta e no software, visando garantir que os testes sejam conduzidos de maneira eficiente e
segura, assegurando a integridade do usudrio e do dispositivo. No Capitulo 4 ¢ aplicado no IED
SEL-751A o procedimento conforme a metodologia descrita no capitulo anterior, verificando
os testes de sobrecorrente 50/51 temporizada e de pickup. Ao final deste capitulo, ¢ analisado
um estudo de caso ocorrido na industria, em um IED Siemens SIPROTEC, modelo 7SJ62,
destacando a abrangéncia do procedimento. Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as
conclusdes em relagdo ao procedimento desenvolvido, além de sugestdes para trabalhos futuros

seguindo a mesma linha de pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O objetivo desta se¢do ¢ apresentar conceitos fundamentais para o entendimento e a
perfeita compreensao necessaria para a realizagdo dos testes e interpretagdo dos resultados.
Isso sera feito por meio de uma investigacao baseada no material disponivel na literatura de
assuntos correlatos. Serdo discutidos pontos cruciais, tais como: os dispositivos eletronicos de
protecdo ou IEDs, o Relé de Protecdo para Alimentadores SEL-751A, a relacdo de
transformagao dos transformadores de corrente, as curvas de protecao IEC e diferentes fungdes
de protegdo. Essa abordagem visa proporcionar o embasamento que permitird uma atuacao
eficiente e precisa no contexto dos testes e interpretagdo dos resultados, contribuindo assim

para a seguranga e a confiabilidade dos sistemas elétricos.

2.1 DISPOSITIVOS ELETRONICOS DE PROTECAO

Os relés digitais desempenham um papel fundamental nos Sistemas Elétricos de Poténcia
(SEPs), sendo essenciais ndo apenas para a protecdo desse sistema, mas também para a
automacdo de Subestacdes (SEs). Esses dispositivos eletronicos, equipados com chips de
processamento de alta velocidade, operam por meio de programas dedicados, processando
informacdes dos Transformadores de Corrente e Transformadores de Potencial, executando
comandos por contatos externos, funcionando basicamente como o cérebro da SE. Assim,
devido a rapida evolucdo do SEP e dos equipamentos presentes no sistema elétrico, houve a
necessidade ndo do desenvolvimento de um outro dispositivo, mas evolugdo desses
dispositivos digitais, sendo considerado uma revolu¢do no esquema de protecio em
comparacdo aos relés anteriores, como os eletromecanicos e estaticos, os relés digitais
evoluiram para os atuais relés microprocessados categorizados como IEDs, também
conhecidos como relés numéricos ou relés inteligentes (Mamede, 2020).

Embora os relés digitais tenham tido inicialmente limitagdes, como a impossibilidade de
executar logicas, sistema autodiagnostico e controle via rede, essas restrigoes foram superadas
com o avancgo tecnoldgico. Diferentemente das mudangas abruptas de tecnologia no passado,
os relés digitais foram aprimorados ao longo do tempo para se tornarem os sofisticados relés
inteligentes de hoje, que nao apenas oferecem funcdes avangadas de protecdo, mas também
atuam como computadores multifuncionais com alta capacidade de processamento,

autodiagnose, integracdo com softwares e execucao de logicas internas. Os relés digitais com
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essa evolugdo podem ser interconectados em rede, proporcionando sincronizagdo de tempo e
atendendo integralmente aos requisitos necessarios para a protecdo de sistemas elétricos
Coutinho (2015). Assim, no Quadro 1 ¢ ilustrado a evolugdo dos relés eletromecanicos aos

microprocessados divididos por geragdes e caracteristica atribuidas aos relés para cada geracao

com
Quadro 1: Evolucio dos relés eletromecanicos aos microprocessados.
CARACTERISTICA | ELETROMECANICO | ESTATICO NUMERICO
Tecnologia Padrao 1* Geragado 2* Geragao 3* Geragao
Precisao Boa Muito Boa Excelente
Tempo de Vida Longo (=50 anos) Curta Curta (=15 anos)
Tamanho Volumoso Pequeno Compacto
Velocidade de Lento Répido Muito Répido
Resposta
Confiabilidade Alta Baixa Alta
Carga aos TC's Alta Baixa Baixa
Auto Supervisdo Nao Baixa Sim
Funcionalidades Unica Funcéo Possivel Multifuncional
Operacdo Remota Nao UnlcNa Sim
Funcao
Range de Ajustes Limitado Nao Muito Grande
Medicao Nao Grande Sim
Memoria de Dados Nao Nao Sim
Indicadores Targets LEDs LCD
Ajustes de Pardmetros Dificil Facil Amigével
Manutengao Frequente Baixa Muito Baixa
Comunicac¢ao Nao Nao Sim
Dropout Lento Répido Muito Rapido

Fonte: Adaptada de Bé-a-ba da IEC, 2023.

No que diz respeito a automagdo de sistemas elétricos, os IEDs se destacam por sua
capacidade de executar logicas internas de protecao e seletividade, comunicagdo em rede,
autodiagndstico e integracao com softwares especificos de cada fabricante. Os aplicativos dos
fabricantes permitem a configurag¢do dos equipamentos, alguns gratuitos para download, como
0 Acselerator Quickset® da Schweitzer Engineering Laboratories (SEL), e outros que
requerem licenca, como o "DIGSI" da Siemens. Esses softwares permitem a gestdo de
parametros, acesso remoto, atualizacdo de firmware, visualizacdo do status das varidveis e
configuracdo de logicas de forma grafica, além de salvar todas as configuragdes realizadas para

cada dispositivo Coutinho (2015).
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Estudos e pesquisas com IEDs sdo de extrema importancia, pois impulsionam a
tecnologia para a protecdo do SEP e a digitaliza¢ao de subestacdes, desempenhando um papel
crucial nas modernas subestacdes ao executar fungdes de Prote¢ao, Automacao e Controle
(PAC) e comunicagao. Nas subestagdes modernas, a comunicagdo entre dispositivos migrou
para links de fibra 6tica, substituindo protocolos proprietarios por padrdes internacionais, como
o padrao IEC-61850. Além disso, destaca-se que a adocdo da rede Ethernet impulsionou a
automagado das subestagdes, permitindo a expansao da rede sem a necessidade de modificar
dispositivos existentes, porém a diversidade de protocolos de comunicagdo pode apresentar
desafios na integragdo entre dispositivos de diferentes fabricantes Coutinho (2015).

Dentro desse contexto, onde varios dispositivos de prote¢do estdo disponiveis, sera
apresentado o modelo SEL-751A para alimentadores, que foi disponibilizado para ser tomado

como base para o desenvolvimento deste estudo.

2.2 RELE DE PROTECAO PARA ALIMENTADORES SEL-751A

O relé de protecao para alimentadores SEL-751A foi projetado para oferecer protecdo
por sobrecorrente em alimentadores e transformadores, recursos de localizagdo de faltas,
monitoramento, controle e comunicacdo em um cenario industrial, entre outros. O IED
basicamente proporciona prote¢ao por sobrecorrente instantanea e de tempo inverso, € possui
opgoes adicionais que incluem prote¢ao baseada em tensdao ou RTD (Resistance Temperature
Detector), Detector de Arco Elétrico (DAE), dentre outras funcionalidades que irdo depender
da aplicacgdo do dispositivo.

Além disso, o dispositivo possui controles por meio de quatro botdes programaveis no
painel frontal, e oferece uma interface de usuario intuitiva e personalizavel, conforme a Figura
1. A comunicacdo facilitada por meio da entrada de conexdo Ethernet ou serial, juntamente
com varios protocolos, incluindo comunica¢des Mirrored Bits e IEC 61850, permitem uma
configuragdo flexivel e integrada com sistemas de controle de subestagdo. Ademais, as
equagoes expandidas de controle SELogic permitem a personalizacao do controle do sistema
com base em condi¢des prévias a falta, enquanto o controle de religamento programavel

oferece op¢des avancgadas de restauracdo do sistema apds a falta.
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2.2.1 Frontal do IED SEL-751A

Na parte frontal do relé¢ SEL-751A, conforme ilustrado na Figura 1, hd um visor LCD de
2x16 caracteres que oferece navegacao ao usuario para controle do relé, acesso a dados e
diagnostico por meio de mensagens padrao ou personalizadas, além das teclas de navegagao
para o dispositivo, dispostas abaixo da tela (Schweitzer Engineering Laboratories, 2024).

A coluna dos LEDs programaveis no painel frontal do IED permite a identificacdo das
faltas detectadas pelo equipamento, incluindo: Habilitagcao, TRIP, Instantanea, Sobrecorrente
de Fase, Sobrecorrente de Neutro/Terra, Sobrecorrente de Sequéncia Negativa, Sobre/Sub
Frequéncia e Falha do Disjuntor. Além disso, o relé¢ dispde de uma porta serial RS-232 frontal,
no qual permite a comunicag@o com o dispositivo sem a necessidade de acessar a parte traseira

do mesmo.

Figura 1: Layout frontal relé SEL-751A.

SEL-751A

FEEDER PROTECTION RELAY

Relé alimentado corretamente/autotestes estio ok
TRIP ocorrido
Disparo de sobrecorrente instantineo/de tempo defimido

Disparo de sobrecorrente temporizado de fase

Disparo de sobrecorrente temporizado ENABLED
Disparo de sobrecorrente temporizado de sequéncia negativa " TRIP
Disparo de sobre/subfrequéncia % INSTANTANEOUS

Disparo por falha do disjuntor HA RRENT
UTRAL OVERCURRENT
WERCURRENT
OVER/UNDER FREQUENCY

BREAKER FAILURE

o_Jo

Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories, 2017.

O dispositivo possui quatro botdes de controles dispostos na interface frontal do IED,
que podem ser configurados pelo usuario e permitem o controle do operador, o que elimina as

tradicionais chaves de controle do painel, sendo elas: AUX 1, LOCK, CLOSE ¢ TRIP.
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O botdo AUX 1 € um religamento opcional que o SEL-751A disponibiliza, os dois LEDs
sdo programados para fornecer o status do religamento, RECL RESET ¢ RECL LOCKOUT,
indicam respectivamente se o religador estd no estado Reset ou Lockout (Schweitzer
Engineering Laboratories, 2017).

O botdo LOCK bloqueia funcdes de protecio selecionadas por meio da [HM do relé,
pressionando o mesmo por pelo menos trés segundos € possivel ativar ou desativar a fungdo de
bloqueio. Enquanto travados na posi¢ao, os seguintes controles do operador nao podem mudar
de estado se pressionados: TRIP e CLOSE (Schweitzer Engineering Laboratories, 2017).

Os botdes CLOSE e TRIP sao utilizados para enviar comandos de fechamento e abertura
para o disjuntor conectado, sdo programados com atrasos intencionais para atender aos
requisitos operacionais de relés montados em disjuntores. Isso permite que o operador
pressione o botdo CLOSE ou TRIP e, em seguida, se mova para um local alternativo antes que
o comando para o disjuntor seja executado, garantindo mais seguranga na operagao.

O SEL-751A ¢ projetado para resistir a condi¢cdes adversas, com uma faixa de
temperatura operacional ampla, suporte a vibragdes e sobretensdes elétricas, e certificagdes
para uso em ambientes perigosos. Além disso, possui a funcionalidade de notificacdo
automatica de problemas e a facil instalacao, podendo ser instalado sem cortes ou perfuragdes,
tornando o dispositivo uma escolha conveniente e confidvel para a protecdao de alimentadores
elétricos em uma variedade de aplicagdes industriais. Entre os recursos de protecdo que o
dispositivo possui, tem-se (Schweitzer Engineering Laboratories, 2017):

e Elementos de Sobrecorrente: esses elementos sdo projetados para detectar correntes
elétricas acima dos limites estabelecidos. Eles garantem que, em caso de sobrecarga ou
curto-circuito, o dispositivo de protecdo atue rapidamente para interromper o
fornecimento de energia e evitar danos ao equipamento ou risco de incéndio.

e Elementos de Sobrefrequéncia e Subfrequéncia: esses elementos monitoram a
frequéncia do sistema elétrico. A sobrefrequéncia pode indicar uma carga excessiva ou
uma geracdo insuficiente, enquanto a subfrequéncia pode indicar o oposto. Esses
elementos protegem o sistema contra operagdes fora dos limites normais de frequéncia,
o que pode causar danos aos equipamentos e instabilidade no sistema elétrico.

¢ Bloqueio de Corrente de Segundo e Quinto Harmoénico (Bloqueio de /nrush): correntes
de inrush ocorrem quando um equipamento elétrico € energizado inicialmente e requer
uma quantidade significativamente maior de corrente do que durante a operagao

normal. Esses elementos bloqueiam a atuacdo indevida de protecdes causadas pelas
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correntes de inrush, garantindo que o dispositivo de prote¢ao s6 responda a condigdes
reais de sobrecarga ou curto-circuito.

Elementos de Medi¢ao de Demanda: esses elementos monitoram e registram a demanda
de energia elétrica ao longo do tempo. Eles permitem andlises detalhadas do consumo
de energia, ajudando na identificagdo de padrdes de uso, otimizacdo de carga e
planejamento de capacidade.

Protecdo contra Falha do Disjuntor: essa fung¢do protege o sistema contra falhas no
funcionamento do disjuntor, que ¢ um componente critico na operagdo segura do
sistema elétrico. Ela detecta falhas como falhas de operagdo, travamentos ou contatos
fundidos, garantindo que o disjuntor opere corretamente quando necessario.

Detecgao de Descontinuidade de Fase: essa fungdo identifica condigdes em que ha falta
de uma ou mais fases no sistema elétrico. A detecgdo precoce de descontinuidades de
fase ¢ essencial para evitar danos aos equipamentos conectados e garantir a
continuidade do fornecimento de energia.

Captacao de Carga Fria: essa fun¢do monitora e gerencia a operagdo de cargas frias,
como motores de refrigeracao ou sistemas de aquecimento. Ela garante que essas cargas
sejam operadas de maneira eficiente e econdmica, evitando sobrecargas e otimizando
o consumo de energia.

Detecgdo Incipiente de Falha de Cabo: essa func¢do identifica potenciais falhas em
cabos elétricos antes que elas se tornem criticas. Ela utiliza técnicas de monitoramento
de corrente, temperatura e isolamento para identificar sinais de degradacdo do cabo,
permitindo intervencdes de manutencdo preventiva antes que ocorram falhas
catastroficas.

Equacdes de Controle SELOGIC®: essas equacgdes de controle sdo algoritmos
configuraveis que permitem adaptar o comportamento do dispositivo de protecao as
necessidades especificas da aplicacdo. Elas oferecem flexibilidade para definir l6gicas
de protecdo personalizadas e complexas, garantindo uma resposta adequada a uma
variedade de condi¢des de operagao.

Elementos Térmicos de Cabo ou Linha em Conformidade com a Norma IEC 60255-
149: esses elementos monitoram e protegem contra sobreaquecimento de cabos ou
linhas elétricas. Eles sdo projetados para detectar condi¢cdes de sobrecarga prolongada
que podem levar ao superaquecimento e danos aos condutores, garantindo a seguranga

e a confiabilidade do sistema elétrico.
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Conforme ilustrado na Figura 2 de forma funcional para o relé SEL-751A, sdo
apresentadas de maneira resumida algumas das fungdes de protecao descritas anteriormente e

presentes na tabela ANSI.

Figura 2: Visio geral funcional do relé SEL-751A.

25 Check de Sincronismo*
27 Subtensdo®

@ . SEL-751A Nimeros ANSI/Acrénimos e Funcdes
81y}

32 Direcional de Poténcia*

@ @ @ 50 Sobrecorrente Adaptativo
50 (P,G,Q)

Sobrecorrente (Fase, Terra, Seq. Negativa)

Corrente residual medida 1G®

£ SON_ Sobrecorrente de Neutro -
B 3 SON AF Sobrecorrente de Neutro de Arco Voltaico®
i ¢ S0P AF Sobrecorrente de Fase de Arco Voltaico*
= '; :'""69 51(P,G.Q) Sobrecorrente Temporizado (Fase, Terra, Seq.
B : Negativa)

Disjunter

[z
3

Y 51N Sobrecorrente de Neutro Temporizado
@ 52PB Botdes de Pressdo Trip/Close (“Abrir/Fechar”)
4 " 55 Fator de Poténcia®
@ 59 Sobretensdo® )
79 Religamento Automético*

81 (0,U,R,RF)| Sobre/Subfrequéncia (Taxa de Variagdo, Taxa de

. Varia¢do Rapida)®
@ @ @ 85 RIO SEL MirroRreD BiTs® Communications

AFD Detector de Arco Voltaico*

OO
D®

Linha B BRM Monitor de Desgaste do Disjuntor
DFR Relatérios de Evento
LOP | Légica de Perda de Potencial®
4 2 1
EA2l  Ethemer  RIGE  HMI _|Interface do Operador (IHM)
LDP Perfil dos Dados de Carga
LGC _|Equagdes De Controle SELocic®
PMU | Sincrofasores
RTD Temperatura N
RTU |Unidade Terminal Remota (UTR)
SBM | Monitor das Baterias da Subestacao*
SER | Registrador Sequencial de Eventos

Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories, 2018.

2.2.2 Traseira do IED SEL-751A

A compreensao sobre a infraestrutura de comunicacdo em um sistema de protecao e
controle ¢ fundamental para garantir o funcionamento adequado e eficiente do sistema elétrico
de poténcia. Dessa forma, o relé SEL-751A oferece uma ampla gama de opgdes de
conectividade que sdo cruciais para garantir a eficiéncia e a confiabilidade do sistema como

um todo.

O SEL-751A disponibiliza trés portas de conexao na parte traseira do rel¢, permitindo a
comunicac¢do do usudrio com o dispositivo, conforme a Figura 3. A Porta 1, ou Port 1, no qual

suporta uma grande variedade de protocolos e meios de comunicagdao, proporcionando
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flexibilidade para interagir com outros dispositivos e sistemas de controle. Por meio da entrada
RJ-45 o relé pode se comunicar de maneira eficiente e integrada com outros componentes do
sistema, facilitando a troca de dados e informagdes criticas para o processo de protecao e

controle.

A Porta 2 possui outra funcionalidade significativa, permitindo a conexao serial de fibra
Optica, isso oferece um acesso rapido e confidvel a rede de comunicagdo, garantindo uma
transmissao de dados estavel e de alta velocidade, especialmente vital em ambientes industriais

que demandam alto desempenho e confiabilidade.

A Porta 3 possibilita a conexao serial RS-232 entre o IED e o computador, cuja interface
¢ extremamente util para configuragdo, monitoramento e diagndstico do relé e updates de
firmwares, permitindo uma intera¢do direta com o sistema por meio de software especifico, o
que facilita a gestdo e manutencdo eficazes do sistema de prote¢do e controle (Schweitzer

Engineering Laboratories, 2017).

Figura 3: Layout da parte traseira do relé SEL-751A.
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Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories, 2017.
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2.2.2.1 Slots 1/0 do SEL-751A

O dispositivo SEL-751A apresenta seis slots no painel traseiro, denominados Slots A, B,
C, D, E e Z, conforme ilustrado na Figura 4. Destes, os slots A, B ¢ Z t€m atribuigdes
especificas dentro da unidade base, cada um direcionado a uma funcao particular. Dada a
diversidade de aplicagdes encontradas em diferentes instalagdes, o SEL-751A oferece uma
ampla variedade de opgdes de placas e configuragdes para proporcionar flexibilidade em

diversos cenarios.

Além das portas de comunicagdo na parte traseira do dispositivo, o0 SEL-751A também
oferece slots para conexdes de Entrada/Saida (I/O - Input/Output) destinadas a portas binarias,
analodgicas e digitais. Esses slots desempenham um papel essencial na expansdo das
capacidades de entrada e saida do relé, permitindo a conexao de dispositivos externos para
monitoramento e controle. Ademais, permitem a conexdo de sinais bindrios, analdgicos e
digitais, possibilitando o monitoramento de varidveis elétricas, como corrente e tensdo, bem
como o controle de dispositivos de campo, como disjuntores e chaves seccionadoras. Assim,
os slots de I/O desempenham um papel crucial na ampliagdo das funcionalidades do relé SEL-
751A, tornando-o uma solugdo completa e adaptavel para uma ampla gama de aplicacdes de

protecao e controle em sistemas de energia elétrica.

Figura 4: Slots do painel traseiro do IED.

Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories, 2017.
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No slot A existem as opgdes de fonte de alimentacdo, as quais incluem alimentagdo em

corrente continua e corrente alternada, dentre as alternativas apropriada para dada aplicagao:

e Alta tensdo: 110-250 Vcc, 110-240 Vca, 50/60 Hz;

e Baixa tensdo: 2448 Vcc.

Além disso, este slot possui duas entradas digitais e trés saidas digitais, conforme

destacado no Quadro 2, abaixo:

Quadro 2: Slot A - Terminais da placa de entradas de fonte de alimentacao.

Conexoes do painel Numero do .~
. Descricao
lateral terminal
@ Conexdo a terra
S
O one AO01, AO2 Terminais de entrada da fonte de
01 — #/H g alimentagio
02— —=/N 3
03 7] N
) U0 A03, AO4 OUT101, acionado pela equagado
o2 3 oUT_02 de controle SELOGIC OUT101
06
07 j A05, A06 OUT102, acionado pela equacao
o8 :—L"“T‘” de controle SELOGIC OUT102
09
7N nor A07, A0S, A09 OUT103, acionado pela equagéo
" de controle SELOGIC OUT103
12 -
— A10, All IN101, aci lemento IN101
T , , aciona o elemento
Al2, All IN102, aciona o elemento IN102

Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories, 2017.

Para o Slot B, presente no Quadro 3, sdo destinadas as portas de comunicagao que
oferecem uma ampla variedade de protocolos e meios fisicos, proporcionando flexibilidade
para a comunicagdo com outros dispositivos e possibilidade para controle. Essas portas sdo
essenciais para estabelecer conexdes confidveis e eficientes em diferentes ambientes e

contextos de aplicacao.
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Quadro 3: Slot B - Portas de comunicacio.

Porta Localizacao Recurso Descricao
F Painel Frontal Padrao Porta serial EIA-232 nao isolada
1 Painel Traseiro Opcional (Unica/dupla) Porta de cobre Ethernet

10/100BASE-T isolada ou porta de fibra
optica Ethernet 100BASE-FX

2 Painel traseiro Opcional Porta serial de fibra Optica multimodo

isolada com conectores ST

3 Painel traseiro Padrao Porta serial EIA-232 ndo isolada ou EIA-485

isolada

Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories, 2017.

Para o slot Z, conforme destacado no Quadro 4, sdo destinadas as conexdes para ligacao

das correntes trifasicas e do neutro do lado secundario do sistema elétrico.

Quadro 4: Designacdes de terminais de cartio de entradas de corrente (4 ACI).

Etiqueta de conexdes do
Numero do Terminal Descricao
painel lateral
701 IA, Corrente de entrada
— 702 fase A
ZOo1 e A
z02 703 IB, Corrente de entrada
Zi * e 704 fase B
205 o 705 IC, Corrente de entrada
IC
e 706 fase C
ZO7T
208 Z07 IN, Corrente de neutro
708 de entrada

Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories, 2017.

Além disso, o slot E ¢ destinado as entradas de detec¢ao de tensao/arco elétrico do IED,

conforme o Quadro 5.
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Quadro 5: Entradas de deteccido de tensido/arco elétrico (2 AV1/4 AFDI) Designagdes dos terminais da

placa.
Etiqueta de conexdes | Nimero do
Descricao
do painel lateral Terminal
B0l VS, entrada de tensao de verificacao de
sincronismo
EQ01—VWS
| NS, conexdo comum para entrada de tensao de
EQ2 — NS E02
| verificacdo de sincronismo
EQ3 — VBAT+
| Entrada de tensao da bateria da estacio VBAT+
E04 — VBAT- E03
(positiva)
UL 04 VBAT- entrada de tensio da bateria da estacdo
E0S— Allfl . (negativa)
E06—°ATZ . EO05 Entradas TX e RX do canal AF1
EO?—-ATB . EO06 Entradas TX e RX do canal AF2
E08—weAF4e EO07 Entradas TX e RX do canal AF3
~—|J EO8 Entradas TX e RX do canal AF4

Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories, 2017.

2.3 RELACAO DE TRANSFORMACAO DOS TC’s

A parametrizagdo dos IEDs € essencial para garantir o funcionamento eficaz dos sistemas
elétricos nos quais esses dispositivos desempenham fungdes de prote¢do e para isso ¢
fundamental compreender e analisar os TCs e TPs, que sdo equipamentos essenciais para o
correto funcionamento dos relés. Todavia, para este trabalho sera analisada apenas a influéncia
do TC, devido a necessidade do entendimento da relagdo de transformacao para interpretacao
dos parametros aplicados ao relé e correta execucdo dos testes da fungdo de protecio
sobrecorrente 50/51 conforme a tabela ANSI, que serdo discutidas posteriormente.

A interpretacdo da relacao de transformacao fornecida por esses equipamentos nos relés
¢ fundamental para a execucdo precisa dos testes. E por meio dessas relagdes que os IEDs
podem detectar e responder adequadamente a eventos anormais na rede elétrica, garantindo
assim a protecdo dos equipamentos e a seguranga do sistema como um todo. Portanto, o

entendimento do TC e suas relagdes de transformagdao ¢ importante para a configuragao
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adequada dos IEDs e para a garantia de uma operacdo confiavel e eficiente dos sistemas de
protecdo elétrica.

A partir do ajuste do TCs ¢ possivel reduzir a corrente de circuitos de alta tensdo para
niveis seguros e proporcionais, permitindo que os IEDs realizem medicdes precisas e
respondam eficientemente a condi¢des anormais. Eles garantem que os equipamentos de
medi¢do e controle ndo sejam sobrecarregados com correntes de alta magnitude, protegendo
assim tanto os dispositivos quanto o sistema elétrico como um todo.

Para exemplificar as relagdes de transformacgao dos TCs, considere um transformador de
corrente com uma relacdo de transformacao de 1000:5. Isso significa que a corrente medida no
enrolamento primdrio do transformador (o enrolamento conectado ao circuito de alta tensdo) é
reduzida em uma proporcao de 1000:5 antes de ser entregue ao enrolamento secundario (o
enrolamento conectado ao IED). Portanto, se uma corrente de 1000 A estiver fluindo no
enrolamento primario, a corrente medida no enrolamento secundario sera de 5 A.

Essas relagdes de transformagdo permitem que os IEDs monitorem com precisdo a
corrente em circuitos de alta tensdo, detectando sobrecorrentes, curtos-circuitos € outras
condi¢des anormais que possam representar riscos para o sistema elétrico. Na Figura 5 ¢
ilustrado um exemplo do esquema de ligagdao do TC, em que ¢ evidenciado a configuragdao do
TC na rede de alta tensdo ou primdrio do sistema, € conexao ao lado secundario do sistema ao

IED.

Figura 5: Esquema de ligacdo do relé ao TC.

TC

LA

TC

[-]
o VUV

Disjuntor

Fonte: O autor, 2024.

Além disso, os TCs sdo projetados para operar com alta precisdo e confiabilidade,

garantindo que os dados fornecidos aos IEDs sejam confiaveis para tomada de decisdao em
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tempo real. A relagdo de transformagdo desempenha um papel crucial na fase de andlise dos
relés com relagdo as suas parametrizagdes para que posteriormente sejam feitos ajustes visando

a realizacdo dos testes junto ao software.

2.4 CURVAS DE PROTECAO IEC

Conforme estabelecido por meio da norma IEC 60255-3, as curvas IEC sdo um conjunto
de padrdes que especificam as caracteristicas de tempo-corrente para dispositivos de prote¢ao
elétrica, como relés de sobrecorrente. Essas curvas sao usadas para determinar a resposta dos
dispositivos de protecio em relacdo a diferentes condigdes de sobrecorrente no sistema elétrico.
Essas curvas s3o determinadas pelo tempo (s) x corrente (A), e sdo definidas como: curva
normal inversa, curva muito inversa, curva extremamente inversa € curva ultra inversa. A
seguir, na Tabela 1 sdo apresentadas as equagdes que descrevem as curvas IEC de
sobrecorrente temporizadas e as figuras presentes no manual do relé SEL-751A com suas
respectivas curvas, tendo em vista que uma delas sera tomada como base para nossas analises

posteriormente no desenvolvimento deste procedimento.

Tabela 1: Equagoes associadas as curvas IEC.

Curva Tempo de Atuacio Tempo de Reset Figuras
C1 (Normal Inversa) _ 0,14 13,5 Figura 6
t =T X (MO'OZ - 1) tr=1p x (1 MZ)
C2 (Muito Inversa) 13,5 47,3 Figura 7
w=Tox(72y) =T ()
80 80 i
C3 (Extremamente t, =Ty % < > £ =T, x < ) Figura 8
-1 1—M?
Inversa)
C4 (Inversa de Tempo 120 120 Figura 9
b= M—1 =T x Ty
Longo)
C5 (Inversa de Tempo 0,05 4,85 Figura 10
t =T x (MO'O“ - 1) r=Tox <1 MZ)

Curto)

Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories, 2017.

Em que:
e t,: Tempo de atuagdo em segundos;

e t,: Consiste na inducdo eletromecanica ou tempo de redefini¢do da emulagdo de disco

em segundos, caso seja configurado no relé essa opcao;



Tp: Dial de tempo.
M: Consiste nos multiplos aplicados de corrente de pickup
o t, (Tempo de atuagdo), para M>1

o t, (Tempo de reinicializagdo), M<1
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Figura 6: Curva IEC C1 (Normal Inversa).
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Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories, 2017.

Figura 8: Curva IEC C3 (Extremamente Inversa)
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Figura 7: Curva IEC C2 (Muito Inversa).
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Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories, 2017.

Figura 9: Curva IEC C4 (Inversa de Tempo Longo)
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Figura 10: Curva IEC CS (Inversa de Tempo Curto).
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Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories, 2017.

Estes tipos de curva de protecdo sdao utilizados para proteger equipamentos elétricos
contra danos causados por sobrecorrentes e a depender do tipo da curva de protecao, terd uma
equagdo caracteristica conforme estabelecida pela IEC-60255-3 e definida como exposto na
Tabela 1, sendo que cada tipo de curva IEC apresenta uma defini¢do especifica, conforme

descrito a seguir.

2.4.1 Curva Normal Inversa C1 (Inverse Normal Curve)

Consiste no tipo de curva com uma resposta inversamente proporcional ao quadrado da
corrente. Ou seja, correntes mais altas resultardo em tempos de atuacdo mais curtos. E
adequada para prote¢ao contra sobrecargas moderadas e curtos-circuitos, conforme ilustrado

na Figura 6.
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2.4.2 Curva Muito Inversa C2 (Very Inverse Curve)

Esta curva oferece uma resposta mais rapida para correntes de sobrecarga do que a curva
normal inversa. Ela é mais sensivel a correntes mais altas, proporcionando uma atuagdo mais

rapida em situagdes de sobrecarga prolongada, conforme ilustrado na Figura 7.

2.4.3 Curva Extremamente Inversa C3 (Extremely Inverse Curve)

Esta curva ¢ ainda mais sensivel a correntes de sobrecarga do que a curva muito inversa.
Ela ¢ projetada para fornecer uma resposta rapida em situagdes de alta sobrecarga no sistema,
protegendo os equipamentos elétricos de danos causados por aquecimento excessivo, conforme

na Figura 8.

2.4.4 Curva Inversa de Tempo Longo C4 (Long Time Inverse Curve)

Consiste em uma curva mais sensivel entre todas as curvas de tempo inverso. Ela fornece
uma resposta extremamente rapida para correntes de sobrecarga, sendo adequada para proteger
equipamentos muito sensiveis ou criticos que precisam de uma prote¢ao rapida contra danos,

conforme ilustrado na Figura 9.

2.4.5 Curva Inversa de Tempo Curto CS (Short Time Inverse Curve)

A curva inversa de tempo curto consiste em uma forma especifica de protecdo contra
sobrecorrente utilizada para proteger equipamentos contra danos que podem ocorrer de forma
rapida, como por exemplo: curtos-circuitos repentinos. Sua caracteristica principal € a resposta
inversamente proporcional ao tempo de operagdao em relagdo a magnitude da corrente, ou seja,
quanto maior a corrente, mais rapido o dispositivo ird atuar para desconectar o circuito,

conforme a Figura 10.
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2.5 FUNCOES DE PROTECAO

A seguir, serdo abordadas algumas das fung¢des de prote¢ao da tabela ANSI, comumente

encontradas no ambiente industrial. Esta analise tem como objetivo destacar algumas das

fungdes de protecdo mais aplicadas no cenario industrial e suas respectivas aplicagdes.

Recomenda-se consultar a Tabela ANSI proposta pela Schweitzer Engineering Laboratories

(2024), utilizada como base para a construgdo deste descritivo, e referéncias adicionais como

Mamede (2020) para uma compreensao mais detalhada de todas as funcdes de protecao

disponiveis. Além disso, ao longo deste trabalho, serd desenvolvida a analise de testes com

relacdo as fungdes de protecao 50 e 51.

Quadro 6: Funcoes de Protecao Tabela ANSI.

(continua)

Numero

Funciao

Aplicacgio

21

Relé de distancia

Funcao de protegdo crucial em sistemas elétricos de alta
tensdo, utilizado para proteger linhas de transmissdo e
distribuigdo contra faltas. E realizada a comparagio da
impedancia medida com a impedancia esperada da linha
de transmissao, calculada com base na distancia, e a falta

¢ detectada e isolada do sistema.

25

Relé de verificagao
de Sincronismo ou

Sincronizac¢ao

O relé de sincronismo tem o objetivo de comparar a
frequéncia e garantir a sincronizagdo entre duas fontes
geradoras. Este tipo de funcdo ¢ aplicado em conexdo
entre geradores, integracdo de energia renovavel,
instalacdes de sistema de energia critica que requer uma

continuidade no fornecimento, entre outras.

27

Relé de subtensdo

Os relés de subtensao sao dispositivos fundamentais para
a protecdo de sistemas elétricos, agindo quando a tensdo
cai abaixo dos niveis minimos necessarios para garantir

o funcionamento adequado dos equipamentos elétricos.




Quadro 6:

47

Funcoées de Protecio Tabela ANSI

(continuagdo)

Nuamero

Funcio

Aplicacao

49

Relé térmico

Dispositivo de protecdo projetado para monitorar a
temperatura de equipamentos elétricos, como motores e
transformadores, e protegé-los contra sobrecargas
térmicas que podem resultar em danos ou falhas. Ele
opera utilizando sensores de temperatura que detectam
aumentos anormais de calor e acionam o desligamento

do equipamento quando esses limites sao excedidos.

50

Relé de sobrecorrente

Instantaneo

O rel¢é de sobrecorrente instantdneo ¢ um dispositivo de
protegcdo elétrica projetado para operar de maneira
instantanea, ativando o desligamento ou isolamento do
circuito assim que a corrente elétrica excede o limite pré-
determinado. Com aplicacdo para motores elétricos,
transformadores, painéis de controle e outros
equipamentos elétricos para prevenir danos causados por
correntes excessivas, garantindo assim uma operacao

segura e confiavel.

51

Relé de sobrecorrente

temporizado

O rel¢ de sobrecorrente temporizado ¢ um dispositivo de
protecdo que monitora a corrente elétrica em um circuito
e atua para interromper o fluxo de energia caso uma
corrente excessiva persista por um periodo de tempo
predefinido. Ele oferece uma protecdo adicional em
relacdo ao relé de sobrecorrente instantaneo, permitindo
uma margem de tempo para que o sistema lide com
condig¢des de sobrecorrente temporarias antes de desligar

o circuito.




Quadro 6:

48

Funcoées de Protecio Tabela ANSI

(continuagdo)

Numero

Funciao

Aplicacgao

52

Disjuntor de corrente

alternada

O disjuntor de corrente alternada, identificado pela
funcdo 52, ¢ um componente de prote¢do essencial
empregado em sistemas elétricos para interromper o
fluxo de corrente alternada quando ocorrem
sobrecorrentes, curtos-circuitos ou outras anormalidades
operacionais. Seu principal objetivo ¢ evitar danos aos
equipamentos conectados e garantir a integridade e

seguranca do sistema elétrico como um todo.

59

Relé de sobretensao

Os relés de sobretensdo sao dispositivos projetados para
proteger sistemas elétricos contra niveis de tensdo que
excedem os valores maximos aceitaveis, garantindo
assim a integridade dos equipamentos em operacgao. Para
garantir uma resposta eficaz, ndo devem ser ajustados
com valores inferiores a 115% da tensdo de operagao
para unidades temporizadas e 120% para unidades
instantaneas. Esse tipo de protecdo ¢ bastante utilizado
em sistemas de alimentagdo elétrica de equipamentos
sensiveis, como computadores, servidores,
equipamentos de telecomunicacdo e sistemas de
automagdo industrial, para protegé-los contra danos

causados por sobretensoes.

67

Relé direcional de

sobrecorrente

Sua fungao ¢ detectar correntes anormais e, com base na
direcdo do fluxo de corrente, atuar seletivamente para
isolar a se¢do afetada do sistema. Isso garante uma
resposta rapida e direcionada a faltas, mantendo a
integridade do sistema elétrico. Esses relés sdo
fundamentais para proteger equipamentos criticos, como
transformadores e capacitores, e coordenar a operagao de
disjuntores para garantir a seguranca ¢ a confiabilidade

do sistema elétrico como um todo.




Quadro 6:

49

Funcoées de Protecio Tabela ANSI

(conclusdo)

Numero

Funciao

Aplicacgao

81

Relé de frequéncia

(sub ou sobre)

A fungdo 81, relé de frequéncia (sub ou sobre) monitora
a frequéncia da rede elétrica. Este tipo de relé € projetado
para detectar variagdes significativas na frequéncia, para
valores inferiores ou superiores aos preestabelecidos do
sistema, indicando condi¢des anormais que podem afetar
a estabilidade e o funcionamento adequado dos

equipamentos conectados.

87

Rel¢ de protecao

diferencial

O Relé de protegado diferencial ¢ projetado para detectar
correntes diferenciais entre duas partes de um circuito. O
relé de protecdo diferencial atua ao comparar a corrente
de entrada com a corrente de saida do equipamento
protegido. Caso haja uma diferenga significativa entre
essas correntes, o relé ¢ acionado, interrompendo o
circuito e protegendo os equipamentos € o sistema
elétrico de danos maiores. E frequentemente utilizado
para proteger transformadores, disjuntores, barramentos

€ outros equipamentos criticos em subestagdes elétricas.

Fonte: Mamede!, Schweitzer Engineering Laboratories?

! MAMEDE FILHO, Jodo. Prote¢do de Sistemas Elétricos de Poténcia. Grupo GEN, 2020. E-book. ISBN

9788521637219

. Disponivel em:

https://integrada.minhabiblioteca.com.br/reader/books/9788521637219/epubcti/6/2[%3Bvnd.vst.idref%3Dcover

11/4/2/2%4051:1

2 Tabela ANSI. Disponivel em: https://selinc.com/pt/products/tables/ansi/.


https://integrada.minhabiblioteca.com.br/reader/books/9788521637219/epubcfi/6/2%5b%3Bvnd.vst.idref%3Dcover%5d!/4/2/2%4051:1
https://integrada.minhabiblioteca.com.br/reader/books/9788521637219/epubcfi/6/2%5b%3Bvnd.vst.idref%3Dcover%5d!/4/2/2%4051:1
https://selinc.com/pt/products/tables/ansi/
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2.6 APRESENTACAO DA MALETA HEXAFASICA E SOFTWARE CTC

Nesta secdo serd apresentada a maleta hexafasica CE-6710 da Conprove Engenharia e o

software responsavel para realizacao dos testes no relé, Conprove Test Center (CTC).

2.6.1 Maleta de Testes CE-6710

A maleta de testes da Conprove Engenharia CE-6710, conforme ilustrado na Figura 11,
¢ uma ferramenta versatil, projetada para oferecer diversas funcionalidades e aplicacdes em
um Unico equipamento. Com capacidade de execucdo de testes em niveis primarios e
secundarios do sistema elétrico, essa maleta se destaca como uma solucao abrangente para uma
ampla gama de necessidades de testes. Dessa forma, sua versatilidade permite realizar testes,
aferir e calibrar em diferentes componentes e dispositivos, garantindo assim uma avaliacio
completa e precisa do equipamento.

Para os niveis primérios, os testes sdo conduzidos em equipamentos de alta tensao, como
Transformadores de Corrente (TC), Transformadores de Potencial (TP), Transformadores de
Forga, Disjuntores, Chaves e outros dispositivos similares.

Para os niveis secunddrios, os testes sdo realizados em relés de protecdo seja
eletromecanicos, estaticos ou microprocessados, medidores, transdutores e qualimetros.

Esses testes visam garantir o funcionamento adequado e seguro desses equipamentos,
avaliando sua precisdo, eficiéncia e capacidade de resposta em condi¢des de operagdo normais

€ anormais.
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Figura 11: Apresentacio da Maleta de Testes CE-6710.

Fonte: adaptado de CONPROVE ENGENHARIA INDUSTRIA E COMERCIO, 2024.
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Figura 13: Painel Traseiro Maleta CE-6710.
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Conforme ilustrado na Figura 12, cada canal disponivel na maleta foi devidamente

identificado e, a seguir, serao apresentadas as diferentes partes do hardware.

2.6.1.1 Canais de Geracao de Tensao

A maleta CE-6710 ¢ equipada com quatro canais de geracao de tensdo, cada um capaz
de atingir uma amplitude maxima de 300 V rms, uma poténcia maxima de 100 VA e uma
corrente maxima de 1,5 A rms. Ao associar esses canais, ¢ possivel alcancar uma tensao com

amplitude maxima de 600 V rms e uma poténcia maxima de 350 VA.

2.6.1.2 Canais de Geracao de Corrente

A maleta CE-6710 possui seis canais de corrente, cada um capaz de atingir uma
amplitude maxima de 32 A rms, uma poténcia maxima de 210 VA e uma tensdo maxima de 10
V rms. Ao combinar esses canais, ¢ possivel alcancar uma corrente com amplitude maxima de

192 A rms e uma poténcia maxima de 1100 VA.

2.6.1.3 Interfaces de Saida Digital (Saida Binaria)

A maleta CE-6710 apresenta oito interfaces de saida digital, incluindo quatro saidas a relé
com contatos normalmente abertos/normalmente fechados e quatro saidas em coletor aberto ou em
tensdo TTL de 5V. Além disso, dispde de varias saidas dedicadas ao envio de mensagens GOOSE,

conforme a Figura 12.

2.6.1.4 Interfaces de Entrada Digital (Entrada Binaria)

A maleta CE-6710 possui doze entradas bindrias digital, compativeis com contato
normalmente abertos/normalmente fechados. Além disso, conta com diversas entradas

designadas para o recebimento de mensagens GOOSE.
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2.6.1.5 Conexiao de Saida para o Amplificador Externo

Consiste em dois conectores (S1 e S2) dedicados ao acoplamento de hardware externo.
Cada conector permite o controle adicional de seis canais analdgicos externos. Entre os
dispositivos externos compativeis com o CE-6710 estao o Amplificador CE-4000, o Testador

CE-7012, o Testador CE-6710, o Testador CE-6006 e o Testador CE-6003.

2.6.1.6 Saida Analdgica de Tensio e Corrente

O gerador de processo ¢ projetado para simular saidas de transdutores e sinais DC de
baixo nivel, abrangendo tanto tensdo quanto corrente. Os intervalos suportados sao de =20 mA
para corrente ¢ = 10 V para tensdo. A precisdo do dispositivo ¢ de até 0,01% da leitura,

acrescida de 0,5% do intervalo, garantindo uma alta fidelidade nos resultados gerados.

2.6.1.7 Entrada Analogica Primaria de Tensdo e Corrente

O medidor de sinais (AC) oferece uma ampla gama de intervalos para corrente e tensao,
adaptando-se as diferentes necessidades de medicdo. Para corrente, os intervalos disponiveis
sd0 = 2 mA, + 25 mA, = 100 mA, £ 1,0 A e = 10 A, com uma precisdo de 0,05% da leitura
acrescido de 0,05% do intervalo. Para tensao, os intervalos incluem =1V, £ 10 V, £ 100 mV
e+ 10 mV, com uma precisdo de 0,05% da leitura acrescido de 0,05% dos intervalos para os
trés primeiros e 0,1% da leitura acrescido de 0,1% do range para + 100 mV, e 0,05% da leitura

acrescido de 0,2% dos intervalos para + 10 mV.

2.6.1.8 Entrada Analégica Secundaria de Tensao e Corrente

O medidor de sinais (DC) ¢ um dispositivo versatil projetado especificamente para testar
transdutores de tensdo e corrente. Ele oferece uma variedade de ranges para corrente e tensao,
adaptando-se as necessidades especificas do teste. Para corrente, os ranges disponiveis sdo + 2
mA/+ 25 mA, £ 100 mA/1,0A/+ 10 A, com precisao de 0,05% do range ou 0,03% da leitura

acrescido de 0,08% do range, dependendo do range selecionado. Para tensdo, os ranges incluem
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+ 1V/+ 10V, £ 100mV e £ 10mV, com precisao de 0,05% do range ou 0,03% da leitura

acrescido de uma porcentagem adicional do range, variando de acordo com o range escolhido.

2.6.1.9 Saida de Fonte Auxiliar

A fonte auxiliar € projetada para gerar tensdo DC ajustavel até 300V. A configuragdo do
nivel de tensdo ¢ realizada através do software, diretamente na tela de configuragdo do
hardware. A faixa de ajuste varia de 5 a 300VDC, com uma precisdo tipica de 2% do range
selecionado. Essa fonte proporciona uma solucao flexivel e precisa para diversas aplicagdes

que exigem diferentes niveis de tensdao DC.
2.6.2 Software Conprove Test Center (CTC)

O software da CTC consiste em um conjunto de testes que podem ser realizados em
equipamentos, desde o lado primario ao secundario do sistema. O software possui uma interface
intuitiva, dividida entre: Geral, Primarios, Secundarios, Outros, Medi¢do, Setup e Suporte,

conforme a Figura 14.

Figura 14: Interface do software CTC.
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Fonte: Adaptado de Conprove Engenharia Industria e Comercio, 2024.
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A seguir, serdo apresentados de forma geral cada soffware de simulagdo, destacando o
objetivo de cada teste e para mais detalhes, consultar o manual do software (Conprove
Engenharia Industria e Comercio, 2022). No entanto, para este trabalho, serda dada énfase ao

teste rapido no secundario Overcurrent com o objetivo de analisar as fungdes de protecao

50/51.

2.6.2.1 Geral

Consiste em um conjunto de software para realiza¢do de diversos tipos de testes.

a. QUICK

O software Quick ou Manual permite a realizagdo de testes em niveis primarios e
secundarios, de forma manual. Neste modo, o usuério € responsavel por configurar todos os
parametros necessarios para iniciar os testes, proporcionando um controle mais preciso sobre
o processo operacional. No entanto, essa abordagem exige um conhecimento mais aprofundado

sobre os testes a serem realizados.

b. FONTE AUXILIAR
Fonte auxiliar ou VCC Aux, se trata do software responsavel quando sao utilizados os
pontos de fonte auxiliar presentes na maleta para alimentar o IED de modo desejado para os

testes. Na maleta CE-6710, a fonte auxiliar possui um range de até 300 V e uma poténcia de

60 W.

c¢. CALIBRACAO
Este software ¢ utilizado para calibrar os canais de gera¢cdo e medicao de tensdo e corrente
da maleta CE-6710, ajustando os valores base dessas grandezas, bem como a frequéncia. No

r

entanto, ¢ recomendado pelo fabricante que esses valores permanecam nos padrdes pré-

definidos.

d. PLANO DE TESTES
Plano de teste ou Test Plan, ¢ responsavel por executar uma série de testes de forma
sequencial, eliminando a necessidade de abrir cada programa individualmente para realizar os

testes, tanto nos niveis primarios quanto nos niveis secundarios.
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e. GERACAO REMOTA
Este software € responsavel por acessar remotamente outras maletas de teste por meio da

rede e realizar ajustes e controle sobre elas.

2.6.2.2 Primarios

Se trata de um conjunto de softwares responsaveis por realizar testes automaticos para
os equipamentos de niveis de alta tensdo a partir dos ajustes que o usudrio devera fornecer,

sendo eles:

a. CT

CT ou TC, consiste no software responsavel pelos testes nos niveis de alta tensdo para os
transformadores de corrente. Neste caso, esses testes buscam avaliar a medi¢cao do carregamento
do TC, relagdo e transformacéo e verificar a resisténcia dos enrolamentos, conduzindo os testes

de isolagdo e analisando a polaridade.

b. VT
Este software € projetado para realizar testes no Transformador de Potencial (TP), com o
objetivo de avaliar a relacdo de transformagao, a resisténcia dos enrolamentos, conduzir testes de

isolamento e realizar andlise de polaridade.

¢. TRANSFORMER
Software dedicado aos testes de Transformadores de Forca, com a finalidade de avaliar a
relagdo de transformagdo tanto em configuragdes monofasicas quanto trifasicas. Além disso,

realiza a verificagdo da resisténcia dos enrolamentos e conduz testes de isolagao.

d. RESISTANCE
Este software ¢ especializado na medicdo de resisténcias, ele realiza testes em

enrolamentos e possui funcionalidades semelhantes as de um microohmimetro.

e. PMASTER
Este software abrangente ¢ utilizado para testes em equipamentos de forma geral como:

transformador de corrente, transformador de tensdo, resisténcia, relés, dentre outros. Ele
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integra as funcionalidades dos sofiwares CT, VT, TRANSFORMER e RESISTANCE em uma

unica plataforma.

2.6.2.3 Secundarios

Trata-se de um conjunto de softwares automaticos utilizados em niveis secundarios de
energia. Quando ¢ referido que se trata de um software automatico, ndo significa que nao serao
necessarias parametrizagdes para realizar os testes; pelo contrario, serdo necessarias. No
entanto, em comparacdo com o0s testes manuais, os testes automaticos sdo mais rapidos,
exigindo apenas o preenchimento de alguns parametros importantes para prosseguir com o0s
testes.

Assim, como descrito anteriormente, sera apresentada uma breve descri¢do de cada
software € seu objetivo. No entanto, neste trabalho, nossa aten¢do no software de Overcurrent

ou Sobrecorrente.

a. DIFFERENTIAL

Trata-se de um software responsavel por realizar testes diferenciais, para o qual o usuario
deve fornecer os parametros e configuragdes do equipamento a ser testado para ajuste prévio
do software antes do inicio dos testes. Este software oferece trés tipos de testes: Teste de
Configuracdo, que avalia a configuragdo do equipamento; Teste de Ponto, que analisa uma
curva Idif x Irest para determinar a atuacdo do equipamento; e Teste de Busca, no qual o usuério
pode selecionar e buscar curvas de teste diferencial no eixo Idif x Irest. Essas funcionalidades
garantem uma abordagem abrangente e automatizada para os testes diferenciais, agilizando o

processo e assegurando a precisdao dos resultados.

b. POWER DIRECTIONAL

O software “Power Directional”’, conhecido como DIRECPOT, ¢ utilizado para realizar
testes direcionais de poténcia de forma automatica, em que o usudrio informa a configuracdo
do equipamento a ser testado, e o software gera e adquire dados automaticamente com base
nos ajustes pré-definidos. Este software oferece trés tipos de testes: o Teste de Disparo, no qual
o usuario fornece informagdes sobre os pontos de operagdo e ndo operagdo do equipamento
para verificar a atuagdo do dispositivo, incluindo o tempo de atuagdo; o Teste de Busca, em

que o usuario estabelece previamente as linhas definindo as regides de operagao e nao operagao
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do equipamento para verificar os valores de partida dessas regides; e o Teste de Percurso, em
que sdo inseridos os valores de variacdo de poténcia para verificar as regides de operagdo € nao

operacgao do dispositivo com base em valores pré-definidos de maneira dinamica.

c¢. DISTANCE

Consiste no software automatico direcionado para testes de distdncia em que o usudrio
informa a configura¢do do equipamento a ser testado e os ajustes € o software faz a geragdo e
compilacdo dos dados de forma automatica. Neste software € possivel realizar dois tipos de
testes: o Teste de ponto, cuja finalidade consiste na verificagdo se os pontos a serem
preenchidos pelo o usuario estdo dentro ou fora da zona de protecao, verificando a atuagao ou
nao do equipamento, bem como do tempo de atuacdo em cada zona; e o Teste de busca, no
qual o usudrio preestabelece as linhas que cortam a zona de prote¢do para avaliar os limites e

atuac¢do de cada zona.

d. MASTER

Consiste no software responsavel por criar sequéncias de tensdo e corrente em rampa,
com acréscimo ou decréscimo de frequéncia em diferentes parametros, como: em modulo,
angulo, conjunto modulo e angulo, modulo e frequéncia e diferencial da frequéncia com
relacdo ao tempo df/dt. Além disso, permite a avaliagdo de tempo e valores de pickup da

grandeza a ser avaliada.

e. METER
O software ¢ empregado na calibracdo de uma variedade de medidores, incluindo
medidores multifuncionais e medidores de Watt hora, VAR hora, VA hora, Q hora, V hora e |

hora, tanto para configuracdes de 3 fios quanto de 4 fios.

f. POWER QUALITY
O software ¢ destinado a calibragdo de analisadores de qualidade de energia, oferecendo

uma variedade de recursos para insercdo de incidentes, tais como frequéncia, magnitude,
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flicker, afundamento, elevacdo, interrupcdo, transitérios, desbalango, harmonicos, inter-

harmonicos, mudanca rapida, multi-incidente e avaliacdo.

g. PSB-OoS

O software em questao € responsavel por realizar analises de balanco de poténcia e perda
de sincronismo em equipamentos ou sistemas. O usuario fornece as configuragdes do
equipamento a ser testado, € o soffware automaticamente gera e adquire os dados necessarios.
Existem dois tipos de testes disponiveis neste sofiware: o Teste de Simula¢do do Sistema,
através do qual o usuario cria oscilagdes para verificar o comportamento do relé em relagao a
bloqueios e atuagdes, utilizando pardmetros especificos; e o Teste de Simulacao de Trajetorias,
para o qual o usuério define um diagrama de impedancias contendo as zonas de atuacdo da
funcdo de protecdo 21 e opta por simular uma trajetéria de balanco de poténcia ou uma

trajetoria de perda de sincronismo.

h. RAMP

Este sofiware é responsavel por realizar testes em rampa das grandezas de tensdo e
corrente, permitindo acréscimo e decréscimo de frequéncia em diversos parametros. Esses
parametros incluem modulo, angulo, conjunto de mddulo e angulo, modulo e frequéncia, e
diferencial da frequéncia com relacdo ao tempo (df/dt). Durante a execucdo dos testes, ¢

possivel avaliar o tempo e os valores de pickup para as grandezas avaliadas.

i. HARMONIC RESTRAINT

O software Harmonic Restraint, ou Restrigdo Harmonica, € responsavel por realizar trés
tipos de testes: o Teste de Ponto, em que o usudrio determina os pontos na curva Idiff x %harm
e verifica a atuacdo ou ndo da funcdo de protecdo 87 da Tabela ANSI; o Teste de Busca, que
busca através da curva diferencial Idiff x %harm determinada pela linha de teste definida pelo
usudrio; e o Teste de Crossblock, que gera uma harmdnica em uma das fases para avaliar a
atuacao ou ndo do relé através da fungdo de protecao 87 por meio do bloqueio cruzado. Essas
funcionalidades oferecem uma abordagem completa e automatizada para testes de restri¢ao

harmdnica, garantindo precisdo e eficdcia na avaliagdo da protecao.
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j. SEQUENCER

Consiste no software que proporciona a criagdo direta de uma ampla variedade de
sequéncias de tensdo e corrente, incluindo componentes simétricas, harmodnicas (até a
quinquagésima ordem), inter-harmodnicas, poténcia constante, faltas, V-1 constante, Z-V
constante, Z da fonte constante e modo inteligente. Além disso, permite a configuragdo de
avaliagdes de tempo e de pickup da grandeza testada. Recomendado para modelagem de

situagdes como religamentos, teste de logicas e seletividade logica.

k. SYNCHRONISM

O software Synchronism ou Sincronismo, € responsavel para realizagdo de testes de
sincronismo ¢ oferece uma abordagem eficiente e automatizada. Nele, o usudrio apenas
informa a configuracdo do equipamento a ser testado, enquanto o software realiza todo o
processo de geracdo e aquisi¢do de dados de forma auténoma. Neste software € possivel
realizar trés tipos de testes: o Teste de Disparo, no qual o usuério insere pontos em regides
dentro e fora das zonas de sincronismo para testar a sincronizagao dentro de uma faixa de AV
e Af, mantendo um angulo fixo; o Teste de Busca, onde o usuério define linhas que cortam a
zona de sincronizag¢do, mantendo o dngulo constante e variando tensdo e frequéncia para testar
os limites dessa zona; e o Teste de Percurso, que inclui uma variagdo das trés grandezas (tensao,

frequéncia e angulo) para avaliar a regido de sincronismo de maneira mais real e dinamica.

[. OVERCURRENT

O software automdtico especializado em testes de direcionalidade e sobrecorrente,
conhecido como Overcurrent ou SOBRECOR, oferece uma abordagem intuitiva e
automatizada. No software o usuério informa a configuracdo do equipamento a ser testado,
enquanto o software executa todo o processo de geracdo e aquisi¢do de dados de forma
simplificada. O SOBRECOR realiza dois tipos de testes para fase, negativa e zero: o Teste de
Pickup, no qual o usuario insere pontos de busca para testar o valor de Pickup tanto da curva
temporizada quanto da(s) curva(s) instantanea(s); e o Teste de Tempo, onde o usudrio define
linhas que cortam as curvas de sobrecorrente para testar os tempos de atuagdo. Além disso, €
possivel adicionar, caso seja necessario a caracteristica de direcionalidade nos testes de Pickup

e de Tempo.
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m. TRANSDUCER

O software ¢ empregado na calibragdo de uma variedade de transdutores, abrangendo
poténcia ativa, poténcia reativa, poténcia aparente, frequéncia, corrente, tensdo, fator de
poténcia, angulo entre tensdes, angulo entre tensao e corrente, angulo entre correntes, corrente

média, corrente continua, tensdo continua, poténcia continua e tensao de linha.

n. TRANSIENT PLAYBACK

O software permite a criacao de sequéncias de reproducao de arquivos COMTRADE no
formato (.cfg) e ATP no formato (.lis). Essas sequéncias possibilitam a analise de tempo e
pickup da grandeza testada. Ideal para reproduzir situagdes reais de campo (COMTRADE) ou

provenientes de simula¢des (ATP).

o. VOLTS/HERTZ

O software automatico voltado para testes de sobreexcitagdo, conhecido como
VOLTSPHZ, simplifica o processo para os usuarios, que apenas informam a configuracdo do
equipamento a ser testado, enquanto o software realiza a geragao e aquisicao de dados de forma
automatica. No VOLTSPHZ, sao realizados trés tipos de testes: o Teste de Tempo, em que o
usuario define linhas que cortam as curvas de sobre-excitacdo para avaliar os tempos de
atuacdo; o Teste de Busca, onde o usudrio estabelece linhas que intersectam a curva VxHz para
testar os limites do pickup da fungdo; e o Teste de Percurso, onde o usuario define linhas que
cortam a curva VxHz para testar os limites do pickup da fungao, com a particularidade de variar
tanto a tensdo quanto a frequéncia, tornando o teste mais dinamico. Essas funcionalidades
oferecem uma abordagem abrangente e automatizada para os testes de sobreexcitacdo,

garantindo precisao e eficiéncia nos resultados.

2.6.2.4 Outros

Trata-se de um conjunto de softwares com aplica¢des adicionais para realizacao de testes,

sendo eles:



62

a. TRANSIENT VIEW

O software ¢ projetado para permitir a visualiza¢do offline de arquivos COMTRADE
com extensdo (.cfg), dispensando a necessidade de estar conectado a mala. E especialmente
util para equipamentos que nao possuem um software dedicado para visualizagdo da

oscilografa.

b. VALIDATE PDF REPORTS
O software é capaz de verificar a integridade e autenticidade de relatorios exportados por

um dos aplicativos do CTC, garantindo que ndo houve alteracdes indevidas nos dados.

c. STATISTICAL ANALYSIS

O software proporciona analise estatistica de um conjunto de dados em formato Excel,
permitindo a visualizacdo rapida e facil por meio de graficos XY, graficos de barras e graficos
de pizza. Além disso, possibilita a identificacdo dos valores maximos, minimos, média

aritmética, média geométrica, mediana, desvio padrao e variancia dos dados.

2.6.2.5 Medicao

Consiste no software com o objetivo de medicao, sendo ele:

a. MILTIMETER
O software € projetado para medicao precisa de tensdo, corrente, poténcia e impedancia,
inclusive harmonicas até 3000 Hz. Ele oferece a capacidade de gerar relatorios detalhados com

as medicoes feitas no momento em que a aquisi¢ao de dados € interrompida.

2.6.2.6 Setup

Consiste no software voltado para a parte de configuragdo do equipamento a ser testado

e do teste. Sendo as opgoes:
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a. SETTINGS

O software proporciona uma ampla gama de funcionalidades para facilitar a configuragao
e personalizacao de relatérios de testes. Isso inclui a capacidade de selecionar diretérios para
os testes, adicionar figuras explicativas, curvas de sobrecorrente, e importar arquivos
COMTRADE, ATP, RIO e subestagdes IEC61850. Os usudrios podem escolher a lingua
padrdo do relatoério, adicionar a logomarca da empresa, selecionar cores e aplicar efeitos nos
graficos. Além disso, o software oferece opgdes para configurar valores padrdo para
informagdes gerais, sistema, notas e observagoes, figuras explicativas, checklist, sincronizacao

e outros aspectos do relatorio.

b. UPDATE FIRMWARE

A atualizacdo automatica dos firmwares da mala de testes do usuario ¢ uma
funcionalidade essencial oferecida pelo software. Isso permite que os usudrios tenham acesso
rapido e facil as ultimas versdes de firmware disponiveis, garantindo que a mala de testes esteja

sempre atualizada com os recursos mais recentes e as corre¢coes de bugs.

c¢. SOFTWARE LINGUAGE

O software oferece a capacidade de selecdao do idioma a ser utilizado durante os testes,
proporcionando opg¢des como Portugués (BR), Inglés (EUA) e Espanhol (ESP). Essa
funcionalidade permite que os usuarios escolham o idioma mais adequado as suas preferéncias

e necessidades, garantindo uma experiéncia de teste mais intuitiva e acessivel.

2.6.2.7 Suporte

Software que fornece auxilio ao usuario para utilizacdo da maleta da melhor forma.

Dentre as opgoes, tem-se:

a. TUTORIAIS

Por meio desta aba ¢ possivel que o usudrio tenha acesso aos tutoriais para ensaios
secundarios e primarios, o usudrio pode utilizar um software de gerenciamento de documentos
ou uma plataforma de armazenamento em nuvem. Essas ferramentas permitem organizar e

acessar facilmente os tutoriais disponiveis. Basta abrir o software ou a plataforma, navegar até
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a pasta designada para os tutoriais de ensaios secundarios e primarios e selecionar o tutorial

desejado para visualizagdo ou download.

b. VIDEOS
A aba contendo alguns videos tutoriais sobre a maleta e alguns dos testes realizados na
maleta ¢ uma ferramenta Util para os usudrios aprenderem a utilizar a mala de teste de forma

eficaz.

c¢. CONTACT
Consiste na aba onde o usuario pode encontrar o contato da fabricante como: endereco,

site, e-mail e telefone.

d. USER MANUAL

Onde o usuario pode encontrar o manual da maleta de forma réapida.

e. SELF-DIAGNOSIS
Software responsavel por realizar um autodiagnodstico na maleta com o intuito de detectar

possiveis anomalias na maleta.

f. REMOTE ACCESS
O software responsavel para suporte técnico da CONPROVE para acessar remotamente

o computador do cliente e auxiliar na execucao dos ensaios

2.6.3 Apresentacdo do Software Overcurrent

Nesta secdo sera apresentada de forma geral a interface do sofiware de sobrecorrente,
bem como as areas que deverdo ser preenchidas para realiza¢do dos testes das func¢des de

protecao de sobrecorrente 50 e 51.
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2.6.3.1 Caracteristicas gerais

O software Overcurrent ou Sobrecorrente permite que o usudrio realize testes de pickup
e de tempo, analisando dropout e tempos de operagao das fungdes 50 e 51. Além disso, o

software permite analise de direcionalidade dos elementos de sobrecorrente.

2.6.3.2 Ajustes

Ao acessar o software Conprove Test Center, o usudrio sera direcionado para a tela de
ajustes, na qual podera fornecer varias informagdes contidas na aba "Geral" que sero utilizadas
para preencher o relatério que pode ser gerado apds a realizagdo dos testes, conforme a Figura
15. Ainda na se¢do “Geral”, tem-se a seguinte divisdo que pode ser preenchida pelo usuario:
Informagoes Gerais, Sistema, Notas & Observagdes, Checklist, Outros e Conexoes. Todavia,
apenas as abas de “Informagdes Gerais” e “Sistema” sdo essenciais para serem preenchidas,
enquanto as outras abas consistem em campos para ser adicionadas algumas observacdes e

notas proposta pelo usudrio.

No local “Teste”, € possivel descrever o teste a ser executado, bem como, na parte “Data”

sera preenchida conforme for gerado o relatorio do teste.

Na secao “Dispositivo Testado € possivel inserir uma descri¢ao do teste a ser realizado,
¢ possivel identificar o dispositivo testado por meio das opgdes: Identificagcdo, Tipo, Modelo,

Tipo e Fabricante.

Na parte “Local de Instalacao”, € possivel descrever o local no qual estd instalado o
dispositivo e o enderego no qual estd sendo testado o relé, sendo dividido da seguinte forma:

Subestacdo, Bay, Enderecgo, Estado e Cidade.

Na parte “Responsavel” ¢ inserida a descri¢gdo do usuario no qual esta realizando os
testes, sendo dividida em: Nome, Setor e Matricula. Essas informacdes serdao inseridas quando
for gerado o relatdrio no fim dos testes, bem como as datas serdo preenchidas automaticamente,

conforme a Figura 15.
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Figura 15: Tela de ajuste do software de sobrecorrente.
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2.6.3.3 Sistema

Nesta se¢do, na aba "Nominais", sera necessario inserir as informagoes referentes aos
valores nominais nos quais o relé esta inserido, tais como: frequéncia, sequéncia de fase,
tensOes primarias e secundarias, correntes primarias e secundarias, e relagdes de transformagao
de TPs e TCs. Além disso, existem duas abas, “Impedancia" e "Fonte", cujos dados nao
interferem na realizacdo dos testes, apenas serdo preenchidos na emissao do relatério final dos

testes, conforme Figura 16.

Figura 16: Ajuste do sistema.
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Fonte: O autor, 2024.



67

2.6.3.4 Sobrecorrente

Na secdo de sobrecorrente, na aba "Defini¢des", € possivel habilitar a direcionalidade em
"Opgoes Gerais". Além disso, na mesma aba ¢ possivel ajustar o modo de visualizagao das
curvas e alterar a escala das mesmas. Adicionalmente, ¢ possivel ajustar as tolerancias de

corrente e tempo, sendo esses valores consultados no manual do fabricante do IED, conforme

a Figura 17.
Figura 17: Ajustes da tela de sobrecorrente.
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Fonte: O autor, 2024.

2.6.3.5 Elementos de Sobrecorrente

Esta secdo é responsavel por configurar os elementos de sobrecorrente. A medida que os
dados sdo preenchidos, a curva 50/51 ¢ formada automaticamente com base nos valores
inseridos. As informacgdes incluem: descricdo da funcdo de protecdo analisada, tipo de curva,
dados de pickup, dial de tempo ou tempo de atuagdo, dropout e cor da curva. Dessa forma, o
usudrio pode adicionar ou eliminar curvas conforme necessario. Além disso, ¢ possivel analisar
nas etapas de teste as correntes de fase, residual, sequéncia positiva, sequéncia negativa e

sequéncia zero, conforme mostrado na Figura 18.
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Figura 18: Configuracio Elementos de Sobrecorrente.
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Fonte: O autor, 2024.

2.6.3.6 Direcionamento de Canais

Nesta secdo serdo fornecidas informagdes sobre o direcionamento de canais e
configurag¢des de hardware da maleta, bem como configuragdes com relagao a fonte auxiliar e
ao estado da binaria de entrada e de saida. Inicialmente, deve-se clicar na opc¢ao de “Direc

Canais” na aba “Inicio”, conforme a Figura 19.

Figura 19:Direcionamento de Canais

Inicio Exibir Opegdes Software
EConfigHrd E:ECu-nfigGDOSE r > Préximo Ponto g Limpar tes
@ config GPS 5, Config SV _’ _ » Préxima Linha %1
ti Conexdo e
Hardware Geragdo

Fonte: O autor, 2024.

Assim que a janela de direcionamento de canais for exibida, € necessario acessar o menu
"Configurar" e selecionar a opc¢ao de configuracdo dos canais de corrente que mais se
assemelhe a configuragdo realizada na maleta para o IED. Apos selecionar as configuragdes

correspondentes, ¢ crucial confirmar as alteragdes clicando em "OK". Além disso, as opgdes
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de entrada binaria para a maleta variam de contato, SVpk, 50 Vpk e 100 Vpk, conforme

ilustrado na Figura 20 e Figura 21.

Figura 20: Direcionamento dos Canais e Configuracio de Hardware.
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Fonte: O autor, 2024.

Figura 21: Configuracées dos canais de corrente, binarias e fonte auxiliar.
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Fonte: O autor, 2024.
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Apos isso, deve-se selecionar a configuragdo basica e confirmar a opgao escolhida. Dessa
forma, serd possivel fazer as associacdes das entradas binarias no software, garantindo que

sejam equivalentes as configuragdes realizadas no relé.

Figura 22: Configuracdo Basico.
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Fonte: O autor, 2024.

2.6.3.7 Configuracoes dos Testes

Nesta se¢do, serd apresentada a aba na qual é necessario configurar e direcionar os sinais
de trip e pickup para as entradas binarias da maleta, bem como configurar os canais de geragao,
que neste caso consistem nos canais de corrente. Além disso, € possivel habilitar as pré-faltas

1 e 2, assim como a pds-falta, caso necessario.

No canto direito da tela, € possivel ajustar os valores relacionados a tensdo e linha

’

aplicada em faltas, bem como a tensdo de linha neutra e as relacdes de transformacao. E
importante ressaltar que ¢ possivel inserir o tempo de espera a cada incrementagdo durante a

simula¢do, bem como definir a resolucao relativa em porcentagem e a resolucao absoluta em

mA, conforme a Figura 23.

Figura 23: Configuragdes dos Testes.
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Fonte: O autor, 2024.



71

3 METODOLOGIA DO PROCEDIMENTO

Nesta secao, sera descrito o procedimento empregado no ambito de aplicagdes para uma
planta industrial tomando como base o IED SEL-751A e sera analisado o comportamento do
relé e sua parametrizagdo para cada funcao de protecao 50/51, com auxilio da maleta de testes
CE-6710 da Conprove. Assim, sera apresentada a metodologia que devera ser empregada para
iniciar a comunicagdo com o IED, realizar a montagem e conexdes necessarias para os testes,
e verificar os ajustes e parAmetros aplicados ao relé, cujas etapas sdo fundamentais para se

obter uma boa execucao nos testes.

3.1 FLUXOGRAMA LOGICO DO PROCEDIMENTO

Nesta se¢do, serd apresentado um fluxograma detalhando o procedimento para testes e
analises de protecdo em IED SEL-751A que serd desenvolvido ao longo deste procedimento.
Este fluxograma visa facilitar a compreensao e a analise do processo, garantindo uma execug¢ao
clara e eficiente dos testes, e que todos os passos devem ser seguidos e, no caso de qualquer
etapa ndo ser cumprida, deve-se reiniciar a verificacdo desde o inicio, conforme ilustrado na

Figura 24.

Figura 24: Fluxograma légico do procedimento de teste.
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Fonte: O autor, 2024.
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O primeiro passo consiste no estabelecimento da comunicagao, essencial para a execucao
dos testes, pois permite a leitura dos pardmetros aplicados ao IED, possibilitando o
preenchimento preciso dos ajustes no software de testes, conforme detalhado na se¢ao 3.3 deste
trabalho.

O segundo passo envolve uma intervencao fisica, especificamente a configuracdo do
canal de corrente da maleta CE-6710 no IED. Nesse estagio, as correntes serdo injetadas no
relé por meio da maleta de teste, seguindo as diretrizes detalhadas na segao 3.4.2.

O terceiro passo, também no ambito fisico, consiste na configuragdo dos canais de
entradas binarias (BI's) na maleta de teste e seu direcionamento para as bindrias de saida (BO's)
do relé, conforme detalhado na secdo 3.4.3

O quarto passo consiste na leitura dos pardmetros do IED. Com a comunicagdo bem
estabelecida, serdo verificados os valores de cada parametro de protecdo aplicado ao relé,
incluindo especificagdes como o tipo de curva dimensionada, conforme estabelecido de forma
detalhada na sec¢do 3.5. Esses dados sdo fundamentais para os ajustes corretos no software CTC
de teste. O software utilizado para a leitura desses parametros varia conforme o fabricante do
relé. Neste trabalho, serd utilizado o AcSELerator QuickSet® e, para o IED apresentado no
estudo de caso, sera utilizado o Digsi da Siemens.

O quinto passo envolve a associagdo das BI’s da maleta e do software de teste, Conprove
Test Center, com as BO’s do relé. E fundamental que essas integragdes sejam realizadas de
forma correspondente, pois esse processo fornece informacdes especificas ao IED sobre sua
atuacgdo quando as faltas forem injetadas no relé durante a realizagao dos testes.

O passo seis corresponde ao ajuste realizado no sofiware com base nos parametros
verificados durante a leitura mencionada no passo quatro, conforme detalhado na secao 3.6.
Este ¢ um passo fundamental, pois define a forma da curva e os valores nominais a serem
testados, garantindo que os testes sejam conduzidos de acordo com as especificagdes de

protecao estabelecidas para o IED.

3.2 EQUIPAMENTOS NECESSARIOS PARA REALIZACAO DOS TESTES

A seguir, serdo apresentados alguns equipamentos essenciais para a realizag¢do dos testes

no IED por meio do software secundario do CTC.
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3.2.1 Cabos

O IED SEL-751A permite a comunicagdo por meio do cabo SEL C662 por meio da
entrada serial-232 através da porta F do IED, conforme a Figura 25. Esse cabo desempenha um
papel fundamental na garantia de uma comunicagdo segura, sendo recomendado pelo
fabricante para a realizagdo de atividades criticas, tais como atualiza¢des de firmware. Além
disso, o SEL-751A possibilita a comunica¢do com o IED através da porta Ethernet ou RJ-45,
localizada na parte traseira do dispositivo ¢ denominada como porta 1, conforme mostrado na
Figura 3. Neste procedimento serd utilizado o cabo RJ-45 para estabelecimento da
comunicagdo ¢ realizagdo dos testes. Além disso, sera utilizado o cabo serial-232 para

aplicagdo do procedimento no estudo de caso apresentado neste procedimento.

Figura 25: Cabo para comunica¢io SELC662

Fonte: O autor, 2024.

Figura 26: Cabo Ethernet RJ-45.
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Fonte: O autor, 2024.

Além disso, ¢ essencial utilizar os cabos de conexdo do tipo conector banana/jacaré
fornecidos com a maleta CE-6710. Também ¢ necessario empregar o cabo de conexdo USB,

que também ¢ fornecido com a maleta, para estabelecer a ligagdo entre o notebook e o software

CTC.
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3.2.2 Maleta CE-6710

Outro elemento fundamental para a realizacdo dos testes ¢ a maleta de testes CE-6710,
na qual serdo conectados os cabos entre o relé e a maleta, bem como entre a maleta ¢ o

notebook, conforme ilustrado na Figura 11.

3.2.3 Software CTC

Conforme mencionado anteriormente, sera necessario utilizar o software CTC da
Conprove para realizar os testes de Overcurrent ou Sobrecorrente do nivel secundério do

software.

3.2.4 Notebook Utilizado

Para realizagdo dos testes serd necessario a utilizacdo de um notebook que possua
requisitos minimos de hardware para leitura e processamento dos dados do software CTC de
simulacgao, tais como:

e Windows: 7,8 ou 10

e Framework: 4.8 ou superior

e Processador: minimo Intel CORE i3.
e Memoria (RAM): minimo 4GB

e Sistema Operacional: 64 bits
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3.3 COMUNICACAO COM O IED

O primeiro passo para iniciar os testes em um relé de protegdo ¢ estabelecer a
comunicac¢do com o IED, o que sera feito por meio da Porta 1, a porta de rede do relé, utilizando
o cabo RJ-45.

Apobs conectar o cabo a porta do IED e ao notebook, é necessario garantir que ambos
estejam na mesma faixa de IP. Dessa forma, para acessar o nimero de IP do IED SEL-751A
sera necessario seguir os seguintes passos na [HM do relé:

1) Pressionar ESC;

2) Seta para baixo até a opgao “Set/Show” e pressione Enter;

3) Seta para baixo até encontrar a opgao das portas, “Port” e pressione Enter;

4) Seta para baixo até encontrar a porta que estd sendo utilizada do relé (Porta 1),
representada por “1”, e pressione Enter;

5) Seta para baixo até “Ethernet Port Settings”, pressione Enter;

6) Assim, sera apresentada na IHM do relé o nimero de IP do dispositivo, IP 172.16.4.40.

Em que devemos estar na mesma faixa para estabelecer comunica¢do com o IED. Assim,

conforme os passos estabelecidos acima, segue as imagens:

Figura 27: Segundo passo para acessar o nimero de IP do IED.

Fonte: O autor, 2024.



Figura 28: Terceiro passo para acessar o niimero de IP do IED.
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Fonte: O autor, 2024.

Figura 29: Quarto passo para acessar o numero de IP do IED.
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Fonte: O autor, 2024.
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Figura 30: Quinto passo para acessar o nimero de IP do IED.

—- I -

Fonte: O autor, 2024.

Figura 31: Sexto passo para acessar o niumero de IP do IED.
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Fonte: O autor, 2024.
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Para garantir a comunicacgdo entre o notebook e o relé, sera necessario configurar o

endereco IP do notebook para que esteja na mesma faixa de rede do IP do relé alterando o

ultimo bit do Host. Assim, o usuario devera seguir os seguintes passos:



1)

2)

3)

4)

S)

6)

78

Deve-se acessar o campo de rede do notebook, localizado na barra de tarefas no canto
inferior direito, conforme a Figura 32;

Deve-se entrar na opcao “Ethernet” e posteriormente tera acesso a op¢ao “Configuragao
relacionadas” e devera seleciona-la, conforme a Figura 33;

Deve-se clicar com o botdo direito do mouse sobre a op¢ao “Ethernet”, conforme a
Figura 34;

Deve-se clicar em “Propriedades” na aba Status Ethernet, e posteriormente dar um
duplo clique em “Protocolo IP Versao 4 (TCP/IPv4)”, conforme a Figura 35;

Deve-se selecionar a opg¢do “Usar o seguinte endereco IP” e adicionar o IP na mesma
faixa do relé no campo “Endereco de IP”, neste caso alterando o ultimo bit do Host,
obtendo 172.16.4.100, conforme a Figura 36;

Deve-se verificar se a comunica¢do foi bem sucedida, clique na tecla “Windows” e
digite “Executar”, ou por meio do atalho do teclado “Windows + R”. Digite cmd na
aba “Executar” e pressione “OK”. Posteriormente, no propt de comando digite “ping

172.16.4.40 (IP do relé)”, conforme a Figura 37.

Figura 32: Ponto de rede do notebook.
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Fonte: O autor, 2024.

Figura 33: Configuracdes de Rede e Internet.
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Fonte: O autor, 2024.



Figura 34: Central de Rede e Compartilhamento
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Figura 35:Status Ethernet / Propriedade de Ethernet
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Fonte: O autor, 2024.

Figura 36: Propriedades de Protocolo IP Versao 4 (TCP/IPv4)
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Figura 37: Comando Executar/cmd.
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Fonte: O autor, 2024.

Dessa forma, a comunicagao foi bem sucedida pois os pacotes enviados foram recebidos

e nenhum perdido, conforme a Figura 37.

3.4 CONFIGURACAO DO IED SEL-751A A MALETA CE-6710

Para estabelecer a conexdo entre a maleta de testes CE-6710 e o IED SEL-715A, ¢
essencial compreender as designacdes dos terminais do relé, conforme discutido no tépico
2.2.2 deste trabalho. Neste contexto, serdo abordados os seguintes aspectos: a ligagao do IED
a fonte de alimentagdo auxiliar, a conexdo das entradas de corrente nos terminais do relé e a
ligacdo das entradas bindrias da maleta aos terminais correspondentes do relé. Essa
compreensdo detalhada das conexdes garantird uma configuragdo correta para os testes a serem

realizados.

3.4.1 Fonte Auxiliar

Para alimentar o IED podera seguir de duas formas diferentes, sendo: utilizando a fonte
de alimentagdo auxiliar Vdec, conectando o pino positivo (borne vermelho) da fonte auxiliar
Vdc ao pino do relé A0l e o pino negativo ou de referéncia (borne preto) ao pino A02 do
terminal do relé¢, conforme Figura 38. Alternativamente, ¢ possivel alimentar o IED
diretamente, conectando os cabos aos terminais dos pinos AOI(+/H) e A02(-/N) do relé.
Certifique-se de que a tensdo de alimentacdo esteja dentro dos niveis pré-definidos pelo

fabricante, neste caso 110-240 V, 50-60 Hz, conforme representado na Figura 39.
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Figura 38: Conexéo da fonte auxiliar nos pinos dos terminais do relé.
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Fonte: O autor, 2024.

Figura 39: Conexio para alimentagio do IED SEL-751A.

Fonte: O autor, 2024.

3.4.2 Bobinas de Corrente

Para estabelecer a conexdo das bobinas de corrente, serd necessario ligar os canais de
corrente I1 e 12, I3 e 14, IS5 e 16 da maleta CE-6710 ao slot Z do relé, pinos Z01, Z03 e Z05, ¢
conectar os comuns dos canais de corrente da maleta aos pinos Z02, Z04 e Z06 do terminal do
relé, conforme representacao da Figura 40. Utilizando dois canais para cada bobina de corrente
aumenta-se o limite méximo de geragdo de corrente para 40A. Essa configuragdo proporciona
uma capacidade de teste mais abrangente e eficaz para as aplicagdes necessarias. Na Figura 41,
sao ilustradas as conexdes de forma mais intuitiva com a utilizacao dos canais de corrente da

maleta e terminais do relé.
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Figura 40: Conexao de corrente tipica do Relé 751A.
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Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories, 2017.

Figura 41:Configuracio do canal de corrente no relé.
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Fonte: O autor, 2024.

3.4.3 Entradas Binarias

Manter a correspondéncia adequada das bindrias entre a maleta de teste, o software € o
terminal de bindrias do relé ¢ fundamental para a execucao correta dos testes. Isso garante a
precisdo dos testes, pois os sinais enviados pela maleta de teste para o relé¢ permitem que
sensibilize e atue de forma adequada as condi¢des de protecdes simuladas conforme esperado.
Dessa forma, caso esta instalacdo seja feita de maneira incorreta, a medida que ¢ injetada uma

corrente no IED simulando uma falta, o mesmo ndo conseguira identificar que sera necessario
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atuar no instante desejado e, com isso, reprovard no teste a ser executado devido a
inconsisténcia das binarias.

Na maleta de teste CE-6710, as binarias de entrada (BI) possuem um pino vermelho
(positivo) e um pino preto (negativo). O objetivo da configuracdo das binarias serd conectar as
binarias de entrada da maleta as binarias de saida do IED. No relé, as saidas binarias de saida
estdo localizadas no slot C 300, rotuladas como out 1 a out 4. Essas saidas binarias sdo
conectadas as entradas correspondentes na maleta de teste. Para os terminais 01, 03 e 05 das
saidas out 1, out 2 e out 3, serad designado o terminal positivo das bindrias, e para os terminais
02, 04 e 06 sera o terminal negativo para conexao das binarias, conforme a Tabela 2.

Portanto, para conectar a maleta de teste CE-6710 ao relé de protegdo, sera necessario
conectar os cabos das bindarias de entrada da maleta aos terminais de entrada do relé e as saidas
bindrias do relé as entradas correspondentes na maleta, seguindo a seguinte logica explicita na
Figura 42. No qual, permitira enviar sinais de teste da maleta de teste para o relé¢ e monitorar

as respostas do relé durante os testes a serem executados.

Tabela 2: Configuracio de conexdo das bindrias da maleta com os terminais do relé.

BI Terminal do Relé Comum da BI
BI1 CO01 ou 301 C02 ou 302
BI2 CO03 ou 303 C04 ou 304
BI3 CO05 ou 305 C06 ou 306
Bl4 C07 ou 307 C08 ou 308

Fonte: O autor, 2024.

Figura 42:Conexdes de corrente e das bindrias na maleta CE-6710.
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Fonte: O autor, 2024.
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3.5 SOFTWARE ACSELERATOR QUICKSET®

Nesta se¢do, a comunicagdo com o relé utilizando o software AcSELerator QuickSet®.
Isso permite ler os parametros ja aplicados ao relé e fazer os ajustes necessarios no software
CTC para comegar os testes.

Uma vez estabelecida a comunicagdo entre o notebook e o relé, conforme descrito na

secdo 3.2 deste trabalho, para acessar o software, conforme demonstrado na Figura 43.

Figura 43: Software AcSELerator QuickSet®.
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Fonte: O autor, 2024.

Na interface inicial do soffware, € necessario acessar a drea de configuracao e selecionar
a aba de comunicacdo. Nessa secdo, ¢ crucial verificar o tipo de comunicagdo, que neste caso
¢ viarede. O IED oferece trés op¢des de comunicagdo: através de entrada serial, cabo Ethernet
ou modem.

Ao seguir os passos anteriores corretamente, as informacdes na aba de rede serdo
preenchidas automaticamente, conforme a Figura 46. Em seguida, clique em "OK" para
estabelecer a conexdo do software com o device. O status de conectado ou desconectado sera
evidenciado na barra localizada na parte inferior da tela, a esquerda, conforme ilustrado nas
Figura 44, para o relé desconectado. E quando ¢ estabelecida a conexdo com o relé sera

conforme apresentado na Figura 46.



Figura 44:Estabelecendo a comunicaciio no AcSELerator QuickSet®.
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Fonte: O autor, 2024.

Figura 45: Parametros de Comunicacio.
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Fonte: O autor, 2024.
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Figura 46: Leitura dos parametros do relé no AcSELerator QuickSet®.
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Fonte: O autor, 2024.

Em seguida, serd necessario proceder com a leitura dos ajustes aplicados ao relé
acessando a secao "Ajustes" e selecionando a aba "Ler", conforme a Figura 46. O software
entdo iniciard a leitura dos parametros do relé, exibindo a janela inicial correspondente aos

parametros do relé, como mostrado na Figura 47.

Figura 47: Painel inicial das configuracdes e ajustes do SEL 751A.

Ajustes Hahesado) (SEL-TS1A 895 v7.1.03])

SEL 751A Settings

Feeder Protection Relay

Part#: T51ASIDEDIDTIENZI0 Global : Glebal
O PO Abic Conectado 17216440 23 Terminal = Teinet  Fansferéncia de Arquive = FIP

Fonte: O autor, 2024.
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Neste momento, ¢ crucial compreender os parametros aplicados ao IED, incluindo a
relacdo de transformacgdo do relé, bem como os pardmetros de sobrecorrente de fase definidos
nas configuragdes do relé. Essa compreensao ¢ essencial para a realizacdo dos testes com a

maleta.

3.5.1 Grupo Main

Dessa forma, do lado esquerdo da tela inicial sdo ilustrados os grupos e configuragdes
dos parametros e ajustes do IED SEL-751A, conforme ilustrado na Figura 47. Assim,
acessando o “Group 1” e posteriormente o “Set 1 e escolha a op¢do “Main”. Nessa janela é
possivel o acesso as informagdes dos valores das relagdes de transformacdo tanto dos TCs

como TPs, conforme a Figura 48.

Figura 48: Janela Main da configuracio do IED.
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Fonte: O autor, 2024.
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Assim, de acordo com os parametros dispostos na Figura 48, o transformador de corrente
de fase possui uma relagdo de 200:1, no qual o primario possui uma corrente de 200 A e no

secundario possui uma corrente correspondente de 1A.

3.5.2 Phase Overcurrent

Nesta secdo, serdo acessadas as informagdes dos pardmetros de corrente de tempo
definido ou da funcao de prote¢do instantanea 50. No grupo "Main", € necessario acessar a aba
"Overcurrent Elements" e, em seguida, "Phase Overcurrent". Dessa forma, ¢ possivel ter
acesso as informacgdes sobre a fun¢do instantanea e seus ajustes de pickup e tempo de atuagdo.

O relé permite ajustar até quatro elementos com tempo definido, porém, neste
procedimento, utilizaremos apenas o que estd parametrizado, ou seja, apenas um elemento.
Todavia, caso haja mais de um elemento ativo em outra aplicacdo do relé, ¢ necessario
considerar os valores para a corrente de pickup e o tempo de atuacdo para cada elemento. Esses
valores estdo relacionados aos grupos de fungdes de protecdo aplicadas no IED, levando em
conta os estudos de seletividade e o coordenograma do relé para a aplicagdo especifica.

Para o "Element 1", encontraremos o valor de pickup da corrente instantanea,
denominada 50P1P, e o valor do tempo de atuacdo em segundos, conforme demonstrado na

Figura 49. Assim, conforme a Tabela 3, as seguintes informagdes para a fung@o instantanea 50.



Figura 49: Grupo Phase Overcurrent - funcio instantinea 50.
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Fonte: O autor, 2024.

Tabela 3: Resumo da func¢ao instantianea 50.

Pickup da fungao 50 Tempo de atuagao Relacao de Transformacao
18,40 A 0,0s 200:1

Fonte: O autor, 2024.

3.5.3 Time Overcurrent Element (TOC)

No grupo "Time Overcurrent Element", na aba "Phase TOC ", temos acesso a informagao
da fung¢ao de protecao da corrente temporizada 51. O relé possibilita ajustes distintos para cada
fase, porém, por simplicidade, os ajustes de todas as fases sdo iguais. Dessa forma, a corrente
de pickup, o dial de tempo e o tipo de curva IEC (C2 — Very Inverse) para cada fase, sdo

descritos conforme ilustrado na Figura 50.
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Figura 50: Elemento Phase TOC — referente a funcio temporizada 51.
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Tabela 4: Resumo da fun¢do temporizada 51.
Pickup da fungao 51 Tempo de atuacio Tipo de Curva IEC

0,60 A 1,0s C2 — Very Inverse
Fonte: O autor, 2024.

3.5.4 Saida Binaria do Rel¢é no software

Nesta se¢do, sera demonstrada a associagao entre as saidas bindrias do relé e as funcoes
de prote¢ao por meio do software AcSELerator QuickSet®. Em outras palavras, cada funcio
de prote¢do 50 ou 51, mencionadas anteriormente, serd associada a uma saida binéria especifica
do relé. Isso permitird que as entradas binarias da maleta, definidas no item, e as saidas binarias
do relé, possam ativar o relé a medida que cada fungdo seja testada, verificando a atuacao do
relé.

Dessa forma, para acessar o grupo de binarias dentro do software, seguindo o mesmo
procedimento realizado fisicamente durante as conexdes descritas na se¢do 3.3.3, € necessario
acessar o Slot C 300 do relé por meio do software e realizar as associagdes das funcdes de
protecdo 50/51 e das saidas binarias do relé. Para isso, deve-se acessar o grupo "Logic 1" e, em

seguida, " Slot C", a fim de atribuir a cada saida das binarias do rel¢ (OUT301, OUT302,
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OUT303 e OUT304) os trips das fungdes de protegao utilizando o Relay Words Bits. Portanto,

as seguintes associagdes deverao ser estabelecidas, conforme o Quadro 7.

Figura 51: Configuracio das saidas binarias do relé (Slot C) via software.
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Fonte: O autor, 2024.

Além disso, ndo serd necessario ativar as opgdes de "Fail-Safe" por meio da selegao "Y",
uma vez que o objetivo deste trabalho ndo envolve a alteragdo da logica do IED, mas sim a

execug¢do de todos os procedimentos necessarios para a realizacao dos testes.

Quadro 7: Designacio das binarias de saida com as funcdes de protecio do IED via software.

Saida Binaria Descricao
OUT301 Trip do Elemento 50P1T
OouT302 Trip do Elemento 50P2T
OUT303 Logica (SELogic) “OU” entre os sinais de #rip dos elementos da

funcdo 51 das trés fases

OUT304 Loégica “OU” entre os sinais de pickup dos elementos da funcdo

51 das trés fases.

Fonte: O autor, 2024.
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Com os ajustes finalizados, e os dados adquiridos com relagdo a valores de pickup e

tempo de atuacdo para as fungdes de protecao 50 e 51, serd necessario enviar as modificagdes

para o relé. Dessa forma, na barra de atalho do software deve-se ir no icone para enviar os
ajustes ativos, conforme a Figura 52. Assim, serd ilustrado na tela os grupos no qual houve
alteracdes e caso o usuario deseje enviar tais alteragdes para o device. Logo, deve-se clicar em

“OK” para que as alteracdes sejam enviadas, de acordo com a Figura 52.

Figura 52: Grupos de ajuste a ser enviados ao relé.
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Fonte: O autor, 2024.

3.6 SOFTWARE CTC

3.6.1 Realizagao dos Ajustes no Sofiware CTC

Com base nos parametros obtidos através do software AcSELerator QuickSet®, utilizado
para a comunicacdo com o IED, serd necessario inserir os valores nos ajustes da CTC de
sobrecorrente 50/51 para a realizagdo dos testes. Na se¢do 4 "Resultados e Discussdes", esses
ajustes serdo apresentados de forma mais detalhada e aplicados ao IED do modelo SEL-751A,

demonstrando a correta configuragdo e os resultados obtidos.
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Na aba "Ajustes", na secdo "Elementos de Sobrecorrente", deve-se configurar os
elementos de sobrecorrente identificados no IED e suas respectivas curvas de protecao,
conforme o exemplo preenchido na Figura 53. E necessario atribuir a descri¢cio da fungio
analisada, o tipo de curva de protecdo e os valores de pickup (Pkp), dial de tempo (Tmp) e

dropout (Drp) verificados no device.

Para o elemento temporizado, a descri¢ao da fun¢do inserida no exemplo em destaque
serd "51" e, para o elemento de tempo definido, sera "50-1". A selecao do tipo de curva IEC
de protecao deve ser baseada na aplicacao estabelecida no IED; no exemplo, consiste na curva
"IEC Normal Inversa" e "Tempo Definido". Os valores de pickup, dial de tempo e dropout sao
obtidos diretamente do IED, conforme descrito no item 3.4 deste documento e ilustrado no

exemplo ilustrativo na Figura 53.

Além disso, alguns relés possuem uma particularidade de atuagdo do pickup que
corresponde a 10% do valor ajustado. Assim, serd necessario selecionar a aba de multiplicador
ou "Mult. p/ Teste do Pickup" e informar o valor na se¢ao correspondente, conforme o exemplo
demonstrado na Figura 53. Esta informagao esta detalhada no manual do dispositivo e deve ser

considerada para garantir a execucdo correta dos testes.

Figura 53: Insercao dos ajustes conforme verificado no IED.
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Fonte: O autor, 2024.
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3.6.2 Direcionamento das Binarias no Software da CTC

Na aba inicial "Configuragdes dos Testes", serd necessario realizar as associagdes das
saidas binarias configuradas no projeto de aplicagao especifica do IED para as entradas binarias
configuradas na maleta de teste e no software da CTC. Dessa forma, conforme verificado no
IED, cada saida bindria estd associada a uma funcdo de protecdo de sobrecorrente 50/51
correspondente para pickup e trip. E fundamental que essa associagdo seja feita de forma

equivalente ao aplicado no IED, conforme detalhado na Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada. e ilustrado no exemplo da Figura 54.

Figura 54: Associacdes das Binarias no Software da CTC.
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4 RESULTADOS E DISCURSOES

Nesta se¢do, serdo apresentadas as analises dos testes e a verificagdo dos resultados
comparando as respostas do IED com as expectativas estabelecidas na aplicacdo especifica do
dispositivo, identificando eventuais desvios ou inadequagdes, com base nos passos
estabelecidos anteriormente. E importante ressaltar que o usuario devera ter cumprido os
passos estabelecidos nas se¢des 2, € na secdo 3 deste trabalho. Caso ainda ndo tenha feito isso,
¢ recomendado que o faca antes de prosseguir com o procedimento, a fim de garantir o sucesso
nos testes.

Além disso, apos apresentar a utilizacdo deste procedimento conforme os passos
descritos anteriormente, sera conduzido um estudo de caso. Este estudo envolvera a realizagao
da mesma andlise descrita neste procedimento, porém, utilizando o relé Siemens SIPROTEC
modelo 7SJ62 que foi disponibilizado pela industria apdés um problema de ndo atuacdo do
dispositivo. As unicas alteracdes serdo nas configuragdes de conexao da corrente e binarias na
parte traseira do relé, bem como no software utilizado para comunicar-se com o IED, que esses
passos irdo se alterar a depender do relé analisado.

No entanto, as andlises serdo conduzidas de forma equivalente, demonstrando a
generalidade deste procedimento em relacao aos passos de realizacao de testes com o auxilio
da maleta CE-6710 a um IED. Isso inclui os seguintes passos fundamentais conforme descritos
anteriormente na metodologia, sendo eles:

1) Estabelecimento da comunicagdo com o IED;

2) Configuracao do canal de corrente no IED;

3) Configuragdo das entradas e saidas binarias no IED;

4) Leitura dos parametros das fungdes de protecdo a serem testadas aplicada ao IED;

5) Designacao das entradas e saidas bindrias com as func¢des de protecdo a serem
analisadas no IED e no software CTC;

6) Realizacao dos ajustes no software CTC com base nos parametros lidos no IED.
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4.1 APLICACAO DO PROCEDIMENTO PARA A FUNCAO DE SOBRECORRENTE
50/51 DO RELE SEL-751A

Dessa forma, com os ajustes do software CTC conforme os parametros verificados e
alterados no rel¢ por meio do software AcSELerator QuickSet, acessando o software

Overcurrent do CTC, conforme a Figura 55.

Figura 55: Software Overcurrent — CTC.
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Fonte: Adaptado de Conprove Engenharia Industria e Comercio, 2022.

4.1.1 Ajustes Gerais
4.1.1.1 Informacodes Gerais

Na secdo a seguir, serdo inseridas as informacdes basicas do relé utilizadas para
preencher o descritivo relacionado ao IED e aos parametros obtidos correspondentes as fungdes
de protecao 50/51. No entanto, ¢ fundamental que o usuario tenha verificado o item 2.6.3 antes

de iniciar os testes nesta etapa.
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Na tela de ajustes, na aba "Informagdes Gerais", serd elaborada uma descri¢ao abordando

o teste realizado, identificacdo do IED (inserindo o niimero de identificacdo do relé), tipo,

modelo e fabricante do relé, conforme a Figura 56.

Figura 56: Ajustes descritivo das funcdes de protecao 50/51.

Ajustes X
Inform. Gerais Sistema = Motas & Obs. Figuras Explicativas Check List  Outros  Conexdes
Teste:
Sobrecoments Descr: | Teste Fungiio 50/51 SEL-751A Data: |
Dispositivo testado:
Idertf: 2003287388 v Modelo: |SEL-751A v
Tipo: |Relé Mult. fungdo - Prot. Alimenta v| Fabricante: |Schweitzer vl
Local de Instalagdo:
Subestagdo: |Relé de teste Laboratorio de Engeharia v|
Bay: |Teste Lab v|
Enderego: |Rod0via PEED, Km10, Zona Industrial 3B (zi-3b), s/n, CEP: 55550-000, SUAPE v|
Cidade: [IPOJUCA v] Estado:
Responsavel:
Nome: |\.u"a|domirn Fermeira de Lima Jdnior v|
Setor: |ENGENHARIA v| Matricula: 969 vl
Ferramenta de Teste:
CE&710 Nam. Série: ][3921121 FCCM03222011USHVRGO0DOL2Z0RXD
Default  {w oK Cancelar

Fonte: O autor, 2024.

4.1.1.2 Ajustes do Sistema

Os dados inseridos na aba “Sistema” consistem nos dados adquiridos no diagrama ou

supervisorio, conforme Figura 57 e seus dados dispostos de acordo com a Figura 58. Assim, ¢

preenchido para cada grandeza correspondente, conforme Figura 59.
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Figura 57: Diagrama supervisério.

6,11 MW 1278 MW
1376 W 137 w
27159 A 67140 &

Fonte: O autor, 2024.

Figura 58: Dados do sistema no qual o relé esta inserido.

[1374 W | Potenciaaparente 639 wmua

[1376 kv | Frequéncia 5999 He
ENABLED do C [13,65 K : Fator de Poténcia 0,96
i 27229 A | EnergiaAtiva 921 GWh
ARC MONITOR TRIP s : ! _ | v . )
SYNCHRONISM FAIL Corrente B 27540 A EnergaReava S B
50 BF DOWSTREAM — S il i
COMMON ALARM Corr c I 269,78 A Numero de Operagées ]T
UNDERVOLTAGE —— ——— —
VOLTAGE HEALTHY : d | 6,13 Mw | Poﬁmamnumndada | 0,00 m |

[ 1,83 Muar | PoténciaReativa Demandada | 0,00 kvArh

Fonte: O autor, 2024.




Figura 59: Dados inseridos na aba sistema.

Ajustes X
Inform. Gerais ~ Sistema  Notas & Obs. Figuras Explicativas Check List Outros  Conexdes
W > |
Sobrecoments Nominais Impedancia Fonte Fala'a'a)
Frequéncia: [GOTE > 5 _jw: OForward @.
Seq. de Fase: |ABC v A
Poténcia 3p: ’W S
o [21IMA
Tensdo Piméria (FF): [13.80KV -
Ny 77k %
Comente Primaria W =
Tensdo Secund. (FF): [1150V
FN): [e6a0V =
Comente Secundéria: ,T
RTPF. [1200 Fase Neutro Tema E Desloc. D
RTICF: [2000
RTPD/RTPF: [100 Tenses Comrentes
RTCE/RTCF: [1,00 11/ ) "" kp/V0: [1.00
Inverter Polaridade: wl |d &) 7 e b kp/V2: ,T
3 Ve 7 le
O 7PsF [ TcsF =B = kerlo: [loo
e uoes D [4] wo e [o] P kp/i2: [0
Defat fv oK o

4.1.2 Ajustes Sobrecorrente

Fonte: O autor, 2024.
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Na secdo a seguir, serdo estabelecidas as configura¢des para a realizagdo do teste de

sobrecorrente. Neste contexto, ndo sera abordada a analise da direcionalidade da corrente,

focando-se exclusivamente na avaliacdo dos parametros de sobrecorrente 50/51, incluindo

tempo e pickup. Conforme ilustrado na Figura 60, a configuragdo do valor de pickup sera

realizada através da opg¢ao "Definir em Amperes". Quanto a representacao grafica das curvas,

sera possivel escolher entre a possibilidade de visualizad-las em termos de corrente (em

amperes) ou em multiplos. Para este exemplo, optou-se pela representagdo em amperes, como

indicado na Figura 60. E fundamental verificar as tolerincias recomendadas pelo fabricante do

IED antes de iniciar os testes. No caso deste exemplo, as tolerdncias estdo conforme

demonstradas na Figura 61.



Figura 60: Definicdes dos testes sobrecorrente.
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Ajustes X
Geral Definigoes Blementos de Sobrecomente
Opgbes Gerais
] i [] Habilitar Direcionalidade Pol.; [V-90° {Quad)
Composicéo das Curvas: | Curva com menortempo
Modo de Ajuste do Pickup:
Definigdo do Pickup: Da‘ﬁnir em Amperes ~

Modo de Visualizagdo das Curvas: Multiplicadores para
Testes de Seq-e Seqgl

(® | [Alxt-> | em Amperes I—
Seq Negativa: |1

O Imlxt -> | em Mitiglos S

Seq Zero: |3
Menor Pkp
Tolerancia de Comente
Relativa: |5.1}D %
b Absoluta: lﬂ.m In
nicial I‘I,E'E-
Tolerancia de Tempo L&:Iecéncia de
20,00 gulo
Relativa: |4.1}D r s
Absoluta: iZSi}D ms I 300"
Default Ok Cancelar

Fonte: O autor, 2024.
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Figura 61: Tolerancias Sobrecorrente Instantinea e Tempo Definido.

Inverse-Time Overcurrent (51P, 51G, 51N, 510)
Pickup Setting Range, A Secondary:

5 A models: 0.25-24.00 A, 0.01 A steps (5IN)

I A models: 0.05-4.80 A, 0.01 A steps (5IN)
Accuracy: +3% of setting plus £0.02 ¢ Iyop A

secondary (Steady State pickup)

Time Dial

Us: 0.50-15.00, 0.01 steps

IEC: 0.01-1.50. 0.01 steps

Accuracy: +1.5 cycles, plus +4% between 2 and 30

multiples of pickup (within rated
range of current)

Instantaneous/Definite-Time Overcurrent (50P, 506G, 50N, 50Q)
Pickup Setting Range, A Secondary:

5 A models: 0.25-100.00 A, 0.01 A steps
1 A models: 0.05-20.00 A, 0.01 A steps
200 mA model: 0.01-4.00 A, 0.01 A steps (50N)
Accuracy: +3% plus £0.02 « Iy A secondary
(Steady State)
+5% plus £0.02 « Iyop A secondary
(Transient)

+6% plus £0.02 « Iyop A secondary
(Transient for 500Q)

Time Delay: 0.00-400.00 seconds, 0.01 seconds
RICPS
0.1-400.0 seconds, 0.1 second steps
(50Q)
Pickup/Dropout Time: <l.5 cycles
Accuracy: +1% of setting plus 0.5 V
Time Dial: 0.00-16.00 s
Accuracy: +1.5 cyc plus £4% between 0.95 and

0.1 multiples of pickup

Fonte: Schweitzer Engineering Laboratories, 2017.

4.1.2.1 Elementos de Sobrecorrente

Nesta se¢do, serd necessdrio configurar as funcdes de sobrecorrente 50/51 que serdo
analisadas, utilizando os parametros analisados no AcSELerator QuickSet® que foi discutido
na se¢do 3.5.2 Phase Overcurrent e 3.5.3 Time Overcurrent Element (TOC) deste
procedimento.

Adicionando a primeira curva, inserindo a descri¢ao de “51”, o tipo da curva “IEC Muito
Inversa” e os valores de pickup e Dial de Tempo ou tempo de atuagdo, conforme estabelecidos
na Tabela 3:. Para a tolerancia de Dropout sera adotado 0,95 conforme indicado no manual do

fabricante na Figura 61.
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Para a fungdo de protecdo 50, a analise instantanea, serd criada uma nova fase de analise
e descrita a fungdo “50”, o tipo de curva “Tempo Definido” e os valores de pickup e tempo de
atuacao ou “Time Dial”, conforme Tabela 4. Para a tolerancia de Dropout serd adotado
conforme discutido no paragrafo anterior. Dessa forma, com os dados preenchido a curva
caracteristica de sobrecorrente 50/51 ¢ pré-visualizagdo logo abaixo na aba “Caracteristica

Total”. Além disso, ¢ possivel ainda escolher para cada fun¢do analisada a cor da curva,

conforme a Figura 62.

Figura 62: Ajustes dos Elementos de Sobrecorrente.

Ajustes

Geral Definigies ~ Hlementos de Sobrecomrente
Fase (Residual Seq+ Seq- Seq0
Sobreconente -{;1;" ol + iv *év
N¢ Hab Descr Curva Pkp Pkp[A] Dial/Tmp Drp | Cor
1| |51 IEC Muito Inv. v | 0.600A 0.600 A 1.00 0.950
B % Tereneivie is25A | 254 | 0s | 0% [
;Caaﬁs'i ca Told Caracteristica Individual Direcionalidade Individual

Defat fv oK Cancelar

Fonte: O autor, 2024.

4.1.3 Direcionamentos das Binarias no Software

Nesta etapa, procederemos a configuragdo das binarias de entrada (BI) da maleta em
conjunto com o software, conforme delineado na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..
Para a fung¢do 51, serd atribuida a BIO1 a Interferéncia de Pickup e a BI0O2 a Interferéncia de
Trip. Em relagdo a fungao 50, utilizaremos a BI03 para a Interferéncia de Pickup e a BI02 para

a Interferéncia de Trip, conforme ilustrado na Figura 63.



Pickup

Figura 63: Configuragao dos Testes.

Tempo | Configuracies dos Testes |

Direc. dos Canais de Geragio [ Habiitar Pré-Fata 1

Va
Vi
Ve
VD
la
Ib
e
IE

Canal de Geragdo
AD_NVDN (Hrd: V1)
AD_VOZ (Hrd: v2)
AD_VO3 (Hrd: V3)

AD_I07 (Hed: 11)
AD_I02 (Hrd: 12)
A0_I03 (Hrd: 13)

A4 4 4 4 4 4

GO

Saidas Binarias & Goose - Falta

[ AT -

Direc. das Interfaces de Muagio

Fase Resdual Seq+ Seq- Seq0 Inicial |NA ~
N® Curva Intert. Pickup Interf. Trp
151 BIOT (Hed: BIT) = BID2(Hrd:BIZ) =
2 50 E403 (Hrd: BI3)
Interf. Disparo | Software o .
Aguardar PPS [] [ooos

[ Habiitar Pré-Fata 2

Limites de Pickup
VSeq- Min. ov
1Seq- Min. oA
V0 Min ov
310 Min. oA
VSeq+Min. | OV
ISeq+Min.  |0A
* Os limtes sbo aplcados para
faktas em que as componentes
estdo presentes

Fonte: O autor, 2024.

4.1.4 Teste de Sobrecorrente 50/51 Pickup

[ Habitar Pés-Falta
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Nesta se¢do, sera conduzido o teste de sobrecorrente 50/51, abordando a analise do

pickup e do dropout do relé, em conformidade com os valores estabelecidos para o pickup.

Assim, na tela de "Pickup", deve-se clicar na aba "Novo Ponto" e escolher o tipo de falta

desejado para realizar os testes, neste procedimento serd analisada a falta ABC. Além disso, ha

a opcao de analisar o dropout do relé, e o software realiza a busca automatica do pickup e

dropout para o tipo de falta selecionado, conforme a Figura 64.
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Figura 64: Tela de teste pickup.

(3 & il = | Overcunent L0L 182 (54 Bs) - CE-4710 0821121) X

(-]
NI
Py o Al ¥ B
Pickup  Temge Corfgragies dos Testes.
Inseric/Editar Pontos -
[Porto ae Tese 9 Falta A-B-C
S Pt
AT Tie de Fata: [ABC gule 0
=== Lrha de Teste
= Pchup Encomrade
=== Dropout Encontrade
== Yo
Informagdes;
Pouio Atual.
B
Pantos de Teste | -
Portos Testades
] e [ i | e | sy | s [ O | g P g, e
00050 =
=
3] | aamre N i i Il 17
— = = e o m o
Lista de Ermos.
Biowim s e O e
Fonte: O autor, 2024.
Figura 65: Analise de pickup e dropout do relé.
(7]
; L
n - Fasores
o~
e . .
Habitar 0 teste de DropOut
==
:
Pontos de Teste. ~ -
Pontos Testados
A EIEEEEEEEEEEES
sec - om omaa omaa wwa - osma o

::j : ] T Fungdo 51 ‘: T T Funcdo 50
0050 : : it V

Tipo: [Portos | (] Fotak Ay (2] Curva et [5] o Pk (2] o Drcpiut [ o P D [ Emo 21 V1

Listaderros
I Gerando. Fonte Au: 000V | Aqueciments: 0%

Fonte: O autor, 2024.

Com base nos valores preenchidos na aba de ajustes do software, sdo tracadas duas
curvas no grafico de sobrecorrente para as protecoes 51 e 50, conforme ilustrado na Figura 65.
Em seguida, deve-se clicar em "Iniciar" ou do comando “Al/t+G” para iniciar a execugdo do

teste.
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4.1.4.1 Analise dos Teste de Sobrecorrente 50/51 Pickup

\

Na Figura 66, ¢ possivel verificar o resultado do teste de sobrecorrente em relagdo a
analise de pickup para as fungdes de protecdo 51 e 50 graficamente. A execugdo desse teste ¢
realizada através de uma andlise unica para cada funcdo de protecdo, e o grafico da fun¢do ¢
varrido para a curva de atuacdo do relé. Assim, se o relé for aprovado para as funcdes de
protecdo analisadas, os graficos correspondentes ficardo verdes, informando ao usuario que o
relé foi aprovado para o teste realizado. No entanto, caso o relé seja reprovado, a curva ficara
vermelha, informando ao usudrio que o relé foi reprovado para a prote¢do especifica no teste.
No estudo de caso, apresentado no item 4.1.6, sera possivel verificar uma analise em que o relé
¢ reprovado para esta analise, proporcionando uma melhor compreensio para os dois casos,

em que ¢ aprovado e reprovado.

Figura 66: Resultado grafico do teste de pickup para as fungdes S0/51 do relé.

Grafico Sobrecorrente ]/Forma de Onda ]/Fasores ]/Dlre(mnahdade ] -
5000 1T
1] i Falta A-B-C
Angulo 0°
Legenda:

== Linha de Teste

= Pickup Encontrado

g

""" Dropout Encontrado

Cores: NT OK FEmo

100 '\|_ Informacgées:

50 \. Ponto Atual:

N -1

20 -t

50 P

0.20

0,10

0.050

0,020

0,010

0.0050

0.0020

0,0010
010 020 050 1.0 20 50 10 20

Fonte: O autor, 2024.
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Em relacdo aos pontos de teste para a tela de “Pickup”, observa-se que os valores
nominais de pickup e dropout, bem como os valores maximos e minimos, sdo verificados. Os
valores reais sao entdo comparados com esses parametros para determinar se o relé esta dentro
da faixa aceitavel. Além disso, ¢ realizada uma analise da taxa de erro para as grandezas
analisadas, conforme a Figura 67.

Para as fungoes 50 e 51, os valores nominais de pickup inseridos no software sao de 18,40
A e 0,600 A, respectivamente. A variagdo percentual para as grandezas minimas e maximas de
pickup e dropout das fungdes de protecao analisadas ¢ obtida calculando o quociente entre o
valor maximo/minimo e o valor nominal. Desta forma, obtemos os valores de 100,11% para o
valor méximo de “pickup” e de 95% para o valor minimo, bem como 116,6667% para o
dropout maximo e 83,3333% para o valor minimo.

Os valores reais para o pickup e dropout obtidos por meio do teste sdo os seguintes:
Pickup Real = 18,42 A e Dropout Real = 18,42 A para a fungdo 51. Além disso, para a funcao
50, temos Pickup Real = 0,591 A e Dropout Real = 0,601 A, ambos dentro da faixa de operacao
segura estabelecida pelo sistema, conforme a Figura 67. Além disso, no Anexo A ¢ possivel
verificar o relatério com os resultados obtidos com os testes de sobrecorrente 50/51 com a

analise de pickup.

Figura 67: Pontos de teste de pickup.

Ne Curvade  Pickup Pickup Pickup Pickup | DropOut = DropOut | FatorDrp = Fator Dip Erro ErroPkp | ErroPkp | ErroDrp | ErroDmp Status
" |Referéncia Nominal Min Max Real Nominal Real Nominal Real Fator Drp [%] Abs %] Abs tal

01-01 50 1840A 17.48A 19.32A 1842A 17.50A 1842 A 0,950 1.00A 5.26 % 0100% | 1840 mA 5.26 % 0.921A Aprovado

;DH)Z E 51 0,600 A 0,500 A 0,700 A 0591A 0,561A 0,601 A 0,950 1,02A 7.03% -150% | -9.00mA 7.03% 3945 mA Aprovado

Fonte: O autor, 2024.

4.1.5 Teste de Sobrecorrente 50/51 de Tempo

Nesta se¢do sera realizado o teste de sobrecorrente 50/51 de tempo no qual sera avaliada
a atuacio do relé para cada tipo de corrente e instante de tempo ajustado durante os testes. E
permitido escolher o tipo da falta a ser testada podendo ser: A, B, C para as monofésicas; A-
B, A-C, B-C para as bifésicas; e A-B-C, C-B-A para as trifasicas.

Os pontos de falta podem ser inseridos ponto a ponto, ou seja, pode ser inserido

individualmente, cada falta pode ser inserida separadamente. Alternativamente, ¢ possivel
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inserir uma sequéncia na qual o usudrio informa a falta inicial e a falta final desejadas para os
testes, seguido de um clique em "OK".

Para este procedimento, foi analisada uma falta trifdsica, com uma corrente de falta
inicial de 1 A e uma corrente de falta final de 20 A e o proprio software com base na curva
traca os pontos de forma automatica. Este intervalo cobre toda a curva de sobrecorrente IEC
de tempo muito inverso 51 e a curva instantanea 50, conforme ilustrado na Figura 68 e Figura
69.

Figura 68: Teste de sobrecorrente temporizada.

Pk Tempo  Ciefuraches dos Tedns

=) 2 g i : = e = = Falta A-B-C
[ Mt Retatv »: e An .
= Too e Fte: [l T 20 gulo 0
. - P
.
- =
Passo da | Fata: [T @ Porton Testaon
Cortimar Canrcelsr w0 Coms: OK B
L InformacSes:
L) Eonio Sual.
‘
Fartor e et | -] = :
e
o
| Wit | Corme | oo (CIIE Rapite | Ao S TSP SRIM FRIN s 5
"
(1]
=
wm
0020
=
o000
i
N (3] 0x
Lista deErvos |
Fonte: O autor, 2024.
Figura 69: Teste sobrecorrente tempo com faltas inseridas.
- e
= - et
Pokp  Tempo  Configuagies dos Testes
nseri/Editar Pontos | “Dine -
G ; T 70 Falta A-B-C
200 1 T i " Angulo 0°
Nova Lk v - it el 1 t T =it Legenda;
-
o
m
@ Portos Testados
= o ok
- - fomastes
L 4= Bonio Atuat
:
Pontos de Teste - 2 t
=
~ - - - 0
== e e T T
W Miligo | Comes  fegu | (CUNE% Regio  Awou | yemeq  Tempe Erofme EmeTw g, 0
] e - | o fowm| - [mm =l .
w 5 o] - | e e (| IS
L] € 267A Ll Operaglo s A NéoTestado 050
04 3514 5 Operasdo = 278s - Néo Testado 00
L] 43A 5 Operagso 2163 - Nio Testado LA
L3 5184 5 Operagso 1778 - Nio Testado L]
o 51 | operscso 1498 o WeoTestde 002
P F e [ I S P
-
L] 7694 Ll Operagio 115 NéoTestado
o
10 - 853A e 5 Operagio B 1025 = = NéoTestado  ~
< 3 00010 1)
Tipo: Potos  ~ [ Foha [ Mitplo [ IR8Ang [ CuvaRel [ Auagio [ Tempo [ Ere [ VI o 01 0s0 10 20 5 -]

[ lista deiros |

I Gerando, FomeAue 000V | Aquecimento ox

Fonte: O autor, 2024.
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Os testes serdo iniciados e, para cada falha inserida, um cursor serd ativado e percorrera
a falta especificada ao longo do tempo (em segundos) até alcancar as curvas de protecdo 51 e
50. E esperado que o relé atue dentro da margem de atuacio e tolerancia especificada. Com
base nisso, sera avaliado se o dispositivo esta ou nao aprovado para aquela falta e instante
especifico, conforme a Figura 69. Dessa forma, ao realizar os testes de sobrecorrente
temporizada, obtém-se para cada falta analisada um ponto verde indicando a atuacdo aprovada

do relé e um ponto vermelho indicando a atuacdo reprovada, conforme verificado na Figura
70.

Figura 70: Resultados para cada falta tracada.

7 .-é;éf-il.::s_r;bmqengntg E/Fo-lma;e.-o-nd-;-lv;;asnres ];Elirec_lor;a-l_lc.l;:l-e_]_

0 e e e o i o e o 4 e o o e e o S i o o o o o o e ot e s e e o | W 2 O
o ; i : ; i - Angulo 0 °

I i Legenda:
1000 |

. «== Linha de Teste
il

; @ Pontos Testados
20 |- 17| Coms: NT OK Emo

=y s e st e e e e o e e e el | Infol F

Ponto Atual:
-I:
-t

10 | iy,
050 |
I e e e

t } g:

0.020 |
0,010 Lo
H H 1 T1 T T 1 T | 1 | 1 1 1 1 ) I H H H H ; " i
ol N , T V1 Tt { TN
010 020 050 10 20 50 10 2

Fonte: O autor, 2024.



Figura 71: Resultados para cada falta analisada.

109

N* | Miligo Comremte Angule pofeaee, Regio  Amos  yoomeg  Henr TR TR Stams
0 : 100A . 51 Operagio  Sm | 20255 | 2009s | -0807% |-1634ms | Aprovado
02 . 1844 : 51 |Operacto | Sm | 655s | 657s | 0253% | 1656ms | Aprovado
0 - | 207a . 51 | Opersgio | Sm | 391s | 33s | 04%5% | 19%ms | Aprovado
04 - | ama . 51 | Opeacho | Sm | 278s | 280s | 0843% | 17.88ms | Aprovado
05 .| ema . 51 | Opesgio | Sm | 2165 | 218s | 085% | 1849ms | Aprovado
0% - | sma - 51 |Operaggo | Sm | 177s | 178s | 0344% | 1669ms | Aprovado
o7 - | ema . 51 Operagio  Sm | 1435 | 151s | 125% | 1875ms | Aprovado
08 - | esea : 51 |Operocio | Sm | 129s | 131s | 121% | 1566m | Aprovedo
09 - | 184 . 51 Operagio  Sm | 114s | 1155 | 0881% | 1120ms  Aprovado
10 - | ama 51 Operago Sm | 1025 | 10és | 138% | 1410ms  Aprovedo
1 - 9374 51 | Operagio | Sim | 0924s | 09%9s | 162% | 1454ms | Aprovado
2 - | 10204 51 | Operaglo | Sim | 0843s | 0853s | 111% | 9%ms | Aprovado
1 - A 51 | Opeacho | Sim | 07%6s | 0789s | 172% |1337ms | Aprovado
4 - | 1ssa 51 Opersio | Sm | 0718s | 072s | 187% | 1346ms | Aprovado
D - | 2na 51 | Operacho | Sim | 0669s | 0684s | 235% |1571ms | Aprovado
i - | 1ama | - 51 |Opeacho | Sim | 0625s | 06%s | 1.07% | 672ms | Aprovado
17 - | 1aa 51 | Operaho | Sim | 0587s | 06Ms | 285% | 1676ms | Aprovado
18 - | 1824 51 | Operago | Sim | 0554s | 057s | 306% | 1634ms | Aprovado
19 - | eosa | - 51 | Opecio | Sm | 05s | 05 | 164% | 861me | Apeovado |
2 - A | - 51 Opersgio | Sm | 4970ms | 0511s | 279%  1388ms  Aprovado
21 - | uma | - 51 | Operagio | Sim | 4727ms | 4%68ms | 297% | 1405ms | Aprovado
2 - | wea | - 50 |Opsago | Sim Os |4785ms | - |4785ms | Aprovedo

Fonte: O autor, 2024.
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4.1.5.1 Analises dos Testes de Sobrecorrente 50/51 Tempo

Com base nos resultados obtidos através do teste de sobrecorrente 50/51 de tempo,
conforme exibido na aba "Pontos Testados" ilustrada na Figura 71, é possivel visualizar em
ordem crescente os valores da corrente de falta para cada teste realizado, juntamente com outras
grandezas que serdo discutidas nesta secao.

Os testes realizados, sdo fornecidos os multiplos e os angulos, caso o usudrio tenha
selecionado o0 modo de visualizagao das curvas em multiplos da corrente (I[m] x t) e ativado a
direcionalidade, respectivamente.

Para cada falta, a curva correspondente ¢ analisada conforme sua correlagdo de corrente
e tempo, determinando uma area especifica onde a fun¢do de protecdo sera verificada. Nesse
processo, sao estabelecidos um tempo nominal e um tempo real obtido nos testes, e verifica-se
se o relé atuou ou nao para aquela falta especifica. Com base nessas informagdes, sdo
calculados percentuais de erros para o tempo, bem como o erro absoluto de tempo.
Posteriormente, o status do relé ¢ determinado, indicando se estd aprovado ou nao com base
nos resultados nominais e reais obtidos.

Assim, ao considerarmos os valores de tempo nominal fornecidos para cada falta inserida
e sabendo que o tempo de atuacdo (7ime dial) do relé para a fungdo 51 ¢ de 1 segundo,
observamos que a diferenca entre o tempo nominal e o tempo de atuagdo do relé ¢ inferior a
esse valor para cada falta. Isso permite uma atuacdo quase que imediata, resultando em um
percentual de erro muito préximo de zero, validando a atuagao do IED.

Para a funcdo 50, ¢ feita uma analise do tempo de atuagdo com base no tempo nominal
estabelecido, neste caso, um tempo dial de 0,0 segundos, uma vez que se trata de uma fungao
instantanea. Assim, com base no valor nominal, obtemos um tempo de atuacao ou tempo real
de 478,5 milissegundos para uma corrente de falta de 18,57 A, correspondente a posi¢do da
curva instantanea 50. Esse valor esta dentro dos padrdes estabelecidos na tolerancia do relé.
Além disso, no Anexo B ¢ possivel verificar o relatorio com os resultados obtidos com os testes

de sobrecorrente 50/51 com a anélise de Tempo.
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4.1.6 Estudo de Caso

Na presente secdo, serd apresentado um estudo de caso que ilustra a aplicagdo pratica
deste procedimento em um problema ocorrido na industria. O procedimento foi utilizado para

realizar testes no device e verificar a possivel falha.

4.1.6.1 Contexto do Ocorrido

No dia 02 de janeiro de 2024, foi detectada uma falha em uma das subestacdes de uma
planta industrial especializada na fabrica¢dao de resina PET. Na barra B, localizada no painel
PN-50002, conforme a Figura 72, o relé alimentador da barra do cubiculo (K17) retirou toda a
barra de operagdo apds uma atuagdo. Diante desse cendrio, o setor de Engenharia de
Manutengao Elétrica, em colaboragao com o setor de Sistemas Elétricos da planta, iniciou uma
investigacdo para entender o ocorrido e realizar as manobras necessarias para restabelecer a
normalidade do sistema.

Durante a investigagdo, foi constatado que o relé que seria responsavel pela detec¢dao da
falha e atuacgdo seria 0 K19. No entanto, ele ndo atuou conforme o esperado devido a problemas
internos. O relé comunicou a presenga da falha por meio de mensagens Goose e, por meio da
seletividade de protecao, instruiu o dispositivo alimentador da barra a retirar toda a barra de

operagao, ja que o proprio relé ndo conseguia atuar adequadamente.

Figura 72: Diagrama Unifilar Geral SE.
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Fonte: O autor, 2024.
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Nao foi possivel verificar os eventos registrados no relé¢ K19 devido a presenga de alguns
problemas no dispositivo, resultando na auséncia de eventos registrados ou oscilografias
quando conectado ao IED via software. No entanto, foi possivel verificar os eventos registrados

no relé alimentador da barra (K17), conforme ilustrado na Figura 73.

Figura 73: Trip Log do Relé Alimentador da Barra B.

1 Trip Log - 000019/ 2/ 1/2024 22:17:08.244 - SE Event_K17_Ent_B / Folder / 7SJ62

4 V4.8 Var/7SJ624
Trp Log - 000019/ 2/ 172024 22:17.08.244 - Event K17 _Ent B/ Folder / 75J624 V4.8 Var/75J624
Number Indication Value Date and time Cause State
00301 Power System fault 19-0ON 02.01.2024 22:17:08.244
00302 Fault Event 19-0ON 02.01.2024 22:17:08.244
00501 Relay PICKUP ON 0 ms
01761 S0(N)51(N) Q/C PICKUP ON 0 ms
01765 50N/51N picked up ON 0 ms
01834 50N-1 picked up ON 0 ms
00511 Relay GENERAL TRIP command ON 642 ms
01791 S0(N)51(N) TRIP ON 642 ms
01836 50N-1 TRIP ON G642 ms
01456 50BF (internal) PICKUP ON 642 ms
00533 Primary fault current la 0,11 kA 675 ms
00534 Primary fault current Ib 0,13 kA 675 ms
00535 Primary fault current Ic 045 kKA 675 ms
06531 27 Undervoltage protection is BLOCKED ON 701 ms
01765 50N/51N picked up OFF 719 ms
01834 50N-1 picked up OFF 719 ms
017861 S0(N)51(N) Q/C PICKUP OFF 719 ms
01456 50BF (internal) PICKUP OFF 720 ms
00545 Time from Pickup to drop out 720ms 720 ms
00546 Time from Pickup to TRIP 642 ms 720 ms
00301 Power System fault 19 -OFF 02.01.2024 22:17:08.964

Fonte: O autor, 2024.

Assim, conforme evidenciado na Figura 73, o tempo de dropout para o disparo

sensibilizado ¢ de 720 ms para o relé alimentador da barra B, o K17.

Com base nisso, foram iniciados os testes em laboratério no relé K19, dispositivo
SIPROTEC da Siemens, modelo 7SJ6225-5EB92-3FE0-Z/FA, no qual foi detectado um
problema de atuag@o. Dessa forma, a investigacdo serd conduzida através da andlise do teste
de sobrecorrente 50/51, conforme os passos descritos neste procedimento. Isso evidencia a
aplicabilidade abrangente deste procedimento, ndo se limitando apenas ao modelo de relé¢ SEL-

751A, mas também aplicavel a dispositivos da Siemens e de outros fabricantes.
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4.1.6.2 Aplicacio do Procedimento no Relé¢ SIPROTEC 7SJ62

Nesta sec¢do, sera demostrado a aplicagdo dos passos descritos neste procedimento para
a realizacdo de testes de sobrecorrente 50/51 no dispositivo da Siemens SIPROTEC 75J62. As
unicas alteragcdes serdo feitas na configuracdo da maleta para o relé e no sofiware de
configura¢do e ajuste do dispositivo. Portanto, os passos serdo mostrados de forma mais

resumida, visto que o processo ¢ semelhante ao realizado para o SEL-751A.

4.1.6.2.1 CONFIGURACAO DOS CANAIS DE GERACAO DE CORRENTE DA MALETA
COM O RELE

A configuracdo dos canais de geragdo e corrente da maleta para com o relé se da da

seguinte forma, conforme o Quadro 8 e ilustrado na Figura 74.

Quadro 8: Conexao de corrente da maleta ao relé.

Canais de Corrente Comum dos canais Pinos do Relé
I1 N6 comum entre Q2, Q4 e Q6 Q1
12 N6 comum entre Q2, Q4 € Q6 Q3
I3 N6 comum entre Q2, Q4 € Q6 Q5

Fonte: O autor, 2024.

Figura 74: Configuragio dos canais de corrente CE-6710 ao Relé.

BINARY/ANALOG INPUTS.
an 812 an B4 L1} 8IS

BT BB B9 B0 BH1 B2

Fonte: O autor, 2024.
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4.1.6.2.2 CONFIGURACAO DAS BINARIAS DA MALETA COM O RELE

A configuracdo dos canais de geracdo de corrente da maleta para o relé ocorre da

seguinte forma, conforme detalhado na Tabela 5 e ilustrado na Figura 75.

Tabela 5: Conexio de binarias de entrada da maleta ao relé.

Binarias de Entrada Comum das binarias  Pinos do Relé

BI1 F6 F7
BI2 F8 F9
BI3 F10 F11

Fonte: O autor, 2024.

Figura 75: Configuracio das binarias de entrada ao Relé.

et Tew b e PAL & Mesmrnman by

oo CE6710

AMALOG OUTPUTS

Fonte: O autor, 2024.

4.1.6.2.3 COMUNICACAO E AJUSTES DO RELE

Para estabelecer comunicagdo com o relé e verificar os parametros inseridos no
dispositivo, € necessario utilizar o software Digsi versao 4.80 conforme mostrado na Figura
76, e cabo de conexao serial-232, 0o mesmo utilizado para conexdo com o SEL-751A, conforme
a Figura 25. Assim, apos a conexao do cabo de comunicagdo serial RS-232 na entrada frontal
do IED, sera necessario seguir 0s seguintes passos:

a) Realizar a leitura dos parametros do relé e efetuar o backup.

b) Alterar as binérias conforme instruido pela maleta CE-6710.
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Apbs conectar o cabo serial RS-232, abra o Digsi V4.80 e selecione "New File". Em

seguida, escolha a porta de comunica¢do com o relé, seguindo a ordem das figuras a seguir.

Figura 76: Software Digsi V4.80.

DIGSI ¥4.87

Fonte: O autor, 2024.

Figura 77: Painel inicial Digsi.

E DIGSI Manager - Teste Valdomiro 0B022024

il dit Insert Device Wiew Options  Window Help

Chrl+i W mE M
Open... =)
Close AENS\STEP 7\s7proj\iTeste_Va

Save A5, Ctri+s

Delete. .
Reorganize...
Marage...

Archive, ..
Retrieve, ..

Print »
Page Setup...

1 SE-793 PN79302 - C4_1 (Project) -- C:|.. ysprojlSE-793_P

2 PQS_SE793 (Project) - C:1...\PQS_DIGSI_SE_793_7019-05-30
3 BF1105115536_03022024_Lu (Project) -- C:\... \s7projiBf110511
4 Teste_060224_SIPROTEC (Praject) -~ Ci\.. \s7proj\Teste_06

Al4F4

Exit

Creates anew project or & new library,

‘5 Iniciar

Fonte: O autor, 2024.
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Figura 78: Projeto do IED salvo.

=% mEMW

2 Teste_Valdomiro_08022024 - C:\Arquivos de programas\SIEMENS\STEP7\s7projiTeste_Va

Sy Modems

Press F1 to get Help. |PC Adapter(Auto)
« Iniciar 0 : § magem - Pant T R LI e ) Y oeis

Fonte: O autor, 2024.

Figura 79: Conectando ao IED — Digsi Plug & Play.

E DIGSI Manager - Teste_Valdomiro_0B022024

g

Fie Edt Insert Wew Opbons Window Help

D& & B - =% BEM

de programas\SIEMENS\STEP 7\s7proj\Teste_Va

Uploads current devics sattings to the selected folder,
Iniciar

Fonte: O autor, 2024.
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Figura 80: Versao do device a ser conectado.

Generate device via Plug & Play

SIPROTEC 4

Fonte: O autor, 2024.

Figura 81: Tipo de conexio com o relé.

Plug & Play E‘
Connection type Connection properties
" Offine Important:
2 Plug & Play is only possible if the front interface is directly linked
 Direct tathe PC.
© UsB
€ Made
PC interface: COM3 s
o ir
o Fone [ —
CF

] I

Fonte: O autor, 2024.

Ap0s selecionar a entrada comum, que serd a comum diferente da COM3 o software
ficar4 online no relé, ou seja, podera ter acesso ao projeto que estd descarregado no device,

conforme a Figura 8§2.

Figura 82: Software online com o relé.

2 DIGS! - Teste_Valdomiro_ 08022024 { Folder / 75J624 V4.8 Var/75J624 V04.81.04

ew Options Mindow el

[ DB g% T &[0 =

= | K2

% | Teste_Valdomiro_0B022024 / Folder / 75J624 V4.8 Var/751624 ¥04.81.04

[ Select function
2 settings
M cantrol
2B annuncistion
SMeasurement

=A0sdllographic Records
Test

Press Fi For Help.

4 Iniciar

Fonte: O autor, 2024.
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Ao estar online com o dispositivo, ¢ necessario salvar o projeto aberto do relé e realizar
um backup do arquivo. Para isso, clique no icone do disquete, conforme destacado na Figura
82, ou va para a opgao "File" > "Save".

Assim, tendo o backup do projeto, € necessario verificar os ajustes dos parametros de
sobrecorrente 50/51 no dispositivo para que posteriormente esses pardmetros sejam inseridos
nos testes a serem realizados. Para isso, basta seguir as opcdes "Settings" > "Setting Group A"

e assim ter acesso as configuragdes do grupo 50 e 51, conforme mostrado Figura 83.

Figura 83: Pariametro da func¢iao de protecio 50 do IED.
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Fonte: O autor, 2024.

Figura 84: Parametro da fun¢io de protecio 51 do IED.

50/51 Phase/Ground Overcurrent - Settings Group A

Geneial| 50 51 |son |

Settings:
No. Settings Value
1207 51 Pickup 1,70 A
1208 51 Time Dial
1210 Drop-out Instantaneous

1211 EC Curve Very Inva%
[

1224 51V V< Threshold for Release Ip 750V

[~ Display additional settings

Fonte: O autor, 2024.
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Tabela 6: Resumo dos pariametros do IED.

Funcio de Proteciao Pickup Time Dial
50 9A 0,05 segundos
51 1,70 V 0,32 segundos

Fonte: O autor, 2024.

b) Alteragao das binarias conforme direcionadas com a maleta CE-6710.

Nesta secao, serao ilustrados os passos para direcionar as binarias de saida do relé com

as binarias de entrada da maleta. Para isso, na opgdo “Settings”, é necessario entrar na aba

“Masking 1/0 (Configuration Matrix)” e configurar as binarias do dispositivo, conforme a

Figura 85 e Figura 86.

Figura 85: Opcao Masking 1/0.
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@Setting Group &
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ﬁ?General Device Settings
#7285 Synchronisation
@Time Synchronization
j Interfaces
urPasswords
abe..| anguage

. |Additional Functions

Fonte: O autor, 2024.
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Figura 86: Opc¢ao 50/51 Sobrecorrente - Masking 1/0
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Fonte: O autor, 2024.

Assim, para cada tipo de funcdo (50 pickup, 50 TRIP, 51 pickup e 51 TRIP), sera
associada uma Saida Binaria (BO) correspondente. Para realizar essa associagao, serd utilizado
o modo "U", que significa "Unlatched", o que indica que o relé atuara e, quando o problema
cessar, a saida binaria retornara automaticamente ao seu estado inicial. Dessa forma, o seguinte

esquema foi inserido:

Tabela 7: Direcionamento das binarias de saida para cada funcio de protecao.

Numero Descricao Binaria de Saida
01810 50-1 picked-up BO3
01815 50-1 TRIP BO2
01820 51 picked up BO1

01825 51 TRIP BO2
Fonte: O autor, 2024.

Assim, com as bindrias direcionadas, € necessario enviar os ajustes para o relé para que

as configuragdes no dispositivo sejam bem-sucedidas, conforme a Figura 87.



Figura 87: Download dos parametros alterados para o IED.
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Fonte: O autor, 2024.

4.1.6.2.4TESTES DE SOBRECORRENTE 50/51 NO SOFTWARE CTC

Nesta se¢do, serdo realizados os testes de sobrecorrente 50/51 de tempo e de pickup,

levando em consideragdo os parametros analisados no IED conforme resumido na Tabela 6.

Além disso, as entradas binarias do software serdo configuradas de acordo com as inseridas
para cada funcdo, conforme descrito na Tabela 7.

Ajustes

Figura 88: Ajustes dos elementos de sobrecorrente 50/51.
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= 0,

Si=s

=
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==

20 5.0 10 20 50

Fonte: O autor, 2024.



Figura 89: Configuracao das binarias de entrada.
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Fonte: O autor, 2024.
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Conforme a Figura 89, as binarias inserias na BI (Bindrias de Entrada) da maleta sera

conforme as inseridas nas BOs do relé, conforme descritas na Tabela 7.

Além disso, serd necessario verificar no manual do relé as tolerancias informadas para

corrente e tempo para a fung¢do de sobrecorrente, que serdo necessarias para a formagao das

curvas e, posteriormente, realizagdo precisa dos testes, conforme ilustrado na Figura 90.



Figura 90: Ajustes e tolerancia de sobrecorrente.
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Tolerancia de Tempo xlerébnua de
qul
Relativa: IS‘DD“A, Absoluta:
2 Absoluta: [45.00 ms [300°
Defat v | 0K || Cancelar
Fonte: O autor, 2024.
Figura 91: Tolerancias do IED segundo o manual.
Pickup currents 2% of setting value or 10 mA at I, =T A
or50mAatl,  =5A
Delay times T 1% or 10 ms

Fonte: SIEMENS, 2016.
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4.1.6.2.5 TESTE DE SOBRECORRENTE 50/51 PICKUP

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados dos testes realizados para o relé
SIPROTEC 7SJ62 na funcao de prote¢ao 50/51 pickup. Para a analise do pickup, a curva de
protecdo IEC "Very Inverse" (Muito Inversa), parametrizada no relé, sera varrida para as
funcdes 50 e 51, conforme os ajustes de pickup e tempo de atuagdo estabelecidos no projeto do

IED e ilustrado na Figura 92.

Figura 92: Grafico de Sobrecorrente 50/51 Pickup.
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Fonte: O autor, 2024.

Na Figura 92, pode-se observar o resultado do teste de pickup apos a varredura da curva
para as fun¢des de protecdo em cada trecho de atuagdo. A curva verde em destaque, a direita,
na regido da fungao 50, indica que o IED foi aprovado para esta funcdo. No entanto, para a
curva vermelha a esquerda da Figura 92, o dispositivo foi reprovado durante o teste da funcao
de protecao 51 pickup. Ou seja, para o parametro ajustado para a fungdo e no dial de tempo
especificado, o relé ndo sensibilizou e realizou o dropout conforme previsto, atuando de forma

retardada e invalidando sua operacdo. Dessa forma, para auxiliar no entendimento dos testes
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sdo dispostos de testes no qual ¢ informado o tipo da falta e pardmetros nominais, minimo e

maximo para cada fun¢do, conforme a Figura 93.

Figura 93: Pontos de Testes sobrecorrente 50/51 Pickup.

Curvade  Pickup Fickup Pickup Pickup = DropOut DropOut FatorDrp FatorDrp  Ervo Drp
Ne® Falta Angulo | Referéncia Nominal Min Max Real Nominal Real Nominal Real Abs. Status
0101 | ABC - 51 1704 160A 180 A 1844 1754 178A 0950 | 0365A | 27.02mA ""'",52‘:"“
002} ABC - 50 2004 8554 9454 897A a52A 863A 0,950 0.962 A 10£4mA Aprovado

Fonte: O autor, 2024.

Na analise do teste de sobrecorrente, observamos que, para a fung¢ao de prote¢ao 50, os
valores reais de pickup e dropout permaneceram dentro da faixa de valores nominais
especificados e na faixa de valores minimos e méximos, validando assim a operag¢do adequada
do dispositivo para essa fungdo, conforme a Figura 93. No entanto, para a fungdo 51, notamos
que o valor real de pickup ultrapassa o limite maximo predefinido com base no valor nominal,
e o valor real de dropout também excede o valor predefinido para operagdo nominal. Essa

discrepancia confirma a reprovacao do relé e indica uma possivel falha do dispositivo.

4.1.6.2.6 TESTE DE SOBRECORRENTE 50/51 TEMPO

Nesta se¢do sera apresentado os testes de sobrecorrente 50/51 de tempo, para o relé
SIPROTEC 7SJ62 analisado em questdo. No teste de sobrecorrente 50/51 de tempo, uma falta
trifasica ABC foi simulada, e utilizado a funcao sequéncia de faltas com uma corrente de falta
de 2 A e chegando a 10 A, totalizando 10 pontos a serem analisados verificando assim o tempo

de atuacgao do dispositivo para cada falta.

Conforme ilustrado na Figura 94, cada ponto verde na curva indica que o dispositivo
atuou corretamente para cada tempo, falta e dentro da tolerancia prevista pelo fabricante para

as regides estabelecidas para as fungdes 50 e 51.



Figura 94: Grafico de Sobrecorrente 50/51 Tempo.
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Figura 95: Pontos de Testes sobrecorrente 50/51 Tempo.
N Fam (SR Regse  Awes | gemey gy ETRIm EiRTm s

01 A-B-C 51 Operagdo Sim 2448s 2520s 2927% 0,715s Aprovado

02 A-B-C 51 Operagdo Sim 646s 650s 0615% | 39.73ms Aprovado

03 A-B-C 51 Operagdo Sim 372s 374s 0472 % 1758 ms Aprovado

04 A-B-C 51 Operaggo Sim 261s 262s 0384% | 10.05ms Aprovado

05 A-B-C 5 Operagdo Sim 201s 201s -0.256 % -5.16ms Aprovado

06 A-B-C 51 Operagdo Sim 164s 163s 0270% | -443ms Aprovado

07 A-B-C 51 Operagao Sim 1.38s 137s -0462% | -638ms Aprovado

08 AB-C 51 Operagao Sim 1.19s 1.18s 0659% | -786ms Aprovado

09 ABC 51 Operagio | Sim 1.05s 104s | -1.01% | -1061ms | Aprovado

10 A-B-C 50 Operagdo Sim 5000ms | 7135ms | 4271%  2135ms Aprovado

Fonte: O autor, 2024.
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Assim, na Figura 95, sdo apresentados detalhes para cada ponto de teste, para facilitar o
entendimento e interpretagdo acerca dos testes realizados no dispositivo. Assim, pardmetros
como: tipo de falta, a fungdo analisada, se o relé atuou ou nao, os valores de tempo de atuagao
nominal e real, bem como o erro percentual. Isso nos permite verificar a ordem de grandeza da

atuacao do relé.

Dessa forma, percebemos como explicito para cada falta descrita na Figura 95, o relé
atuou conforme o previsto ou dentro das tolerancias determinadas. Além disso, percebemos
que o erro para cada teste ¢ muito préoximo de zero validando ainda mais a operacdo para a

funcdo de sobrecorrente temporizada 50/51.

4.1.6.2.7 CONCLUSAO PARA O RELE K19

Portanto, concluimos que, de acordo com o teste de pickup, o dispositivo apresenta um
problema na atuacao da protecao de sobrecorrente 51 pickup. Este foi um dos possiveis fatores
que impediram o relé de operar normalmente durante a sensibilizacdo do evento, resultando na

atuacao do relé do alimentador da barra (K17) para garantir a seguranga de toda a barra.
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5 CONCLUSAO

Os IEDs possuem um papel crucial nos sistemas elétricos, ndo apenas direcionado a
fungdes de protecdao para sistemas de geracao, transmissao e distribuicdo de energia, como
também desempenham um papel fundamental na automacao de subestagdes, possibilitando a
realizagdo de manobras, comunicagdo e monitoramento de equipamentos em tempo real.
Assim, esses dispositivos avancados representam uma evolucdo significativa em relagdo aos
relés tradicionais e que estdo em constante avango tecnologico, oferecendo uma ampla gama
de funcionalidades que contribuem para a continuidade e seguranca dos sistemas elétricos.

Nesse contexto, este trabalho buscou explorar a importancia dos IEDs nao apenas como
um importante dispositivo de prote¢ao de equipamentos elétricos, mas também uma ferramenta
fundamental aplicada a industria. Dessa forma, a elaboragdo e implementacao deste
procedimento para realizacdo de testes de protecao de sobrecorrente 50/51 no IED SEL-751A
desempenha um papel importante na manutengdo industrial. A justificativa para realizacao
deste procedimento consiste na criagdo de um documento que ndo apenas sirva como um guia
técnico aplicado no ambito industrial para realizagdo de testes no IED SEL-751A e outros
modelos, mas também como recurso didatico para auxilio de estudos a pessoas interessadas
pelo tema, abordando a aplicacdo das funcdes de protecao nos relés, parametrizagdo € como
proceder com a realizacdo dos testes de forma segura, garantindo uma boa execugdo dos
ensaios.

Portanto, este procedimento estabelece uma descricdo com passos sequenciais que
devem ser seguidos para garantir que, ao final, os resultados esperados sejam obtidos na
execucdo dos testes. Inicialmente, ¢ apresentado o IED que foi estudado neste trabalho,
fornecendo ao usudrio uma compreensdo do dispositivo e dos seus acompanhamentos, bem
como de como utilizar fungdes presentes no relé, como o IHM. Além disso, sdo exibidas as
conexdes nos slots de comunicagao e alimentagcao de corrente e binarios, a fim de estabelecer
conexao com a maleta e o software de simulagao.

Em seguida, sdo apresentados a maleta, seus canais disponiveis e conexdes, seguidos
pela configuracdo necessaria para integrar os canais de corrente e bindrios de entrada da maleta
nos slots especificos do relé, viabilizando a realizagdo dos testes desejados, neste caso, o teste
de sobrecorrente 50/51. Apos essa etapa, € estabelecida a comunicagdo com o IED e utiliza-se
o software AcSELerator QuickSet® para interagir com o dispositivo, permitindo a leitura dos

parametros salvos no relé.
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Logo em seguida, ¢ realizado um overview dos softwares de simulagdo disposto pela
CTC da Conprove, destacando a ampla aplicabilidade da maleta CE-6710. A seguir, ¢ utilizado
o software de sobrecorrente, e realizado os ajustes necessarios para direcionar os binarios de
entrada da maleta em conjunto com o software, em correspondéncia com os bindrios de saida
do relé, viabilizando o registro das atua¢des do dispositivo nos testes de sobrecorrente 50/51
temporizados e de pickup. Ao finalizar os testes, procede-se a andlise dos resultados obtidos,
interpretando se o relé foi aprovado ou nao em cada teste. Além disso, € apresentado um estudo
de caso ocorrido na industria, no qual um IED Siemens SIPROTEC 7SJ62 nao atuou conforme
o esperado durante um evento de 77ip em uma subestacdo. Aplica-se entdo o procedimento
com algumas adaptagdes, ressaltando a abrangéncia deste guia técnico e eficicia da sua
aplicagdo para verificagao da funcionalidade de IEDs.

Por fim, é possivel concluir que este trabalho alcangou resultados satisfatorios,
proporcionando uma ampla gama de informagdes e orientagdes para a realizacdo de testes de
sobrecorrente 50/51 no IED SEL-751A. Para trabalhos futuros, pretende-se continuar
aprimorando as técnicas de teste em IEDs, abrangendo todas as fungdes de protecao presentes
nos dispositivos. Além disso, pretende-se aprofundar ainda mais a utilizacdo da maleta CE-
6710, explorando suas capacidades e desenvolvendo procedimentos robustos para cada teste
realizado, como os testes GOOSE e os testes remotos via rede, visando otimizar cada vez mais
a execucao de testes em IEDs de subestacdes industriais. Tais esfor¢os visam aprimorar a
seguranca e eficiéncia dos sistemas elétricos, contribuindo para o continuo avanco da

automacao e prote¢do nessas instalacdes.
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Anexo A — Relatorio dos Testes de Sobrecorrente 50/51 Pickup relé SEL-751A

Elementos de Sobrecorrente

Fase
N° | Hab | Deser Curva Pkp Pkp [A] Dial/Tm| Drp | Cor
1 Sim | 51 IEC Muito Inv. 0,60 A 0.60 A 1,00 0,95
2 Sim | 50 Tempo Definido 1840 A 1840 A 0,00 s 0,95

1.0

0,10

0.010

0.0010 i
010 020 050 10 20 50 10 20 50

Caracteristica Sobrecorrente

o

Elementos Individuais

51 (Sobrecorrente)

Ativa: Sim

Curva: IEC Muito Inv.

Aj Dial: Normal

Dial/Tempo: 1,00

Pickup: 0,60 A

Pickup [A]: 0,60 A

Fator DropOut: 0,95

Multiplo p/ Teste do Pickup: 1

s
e

‘r

20 .
1.0 g

0.50
010 020 050 10 20 50 10 20 50

Caracteristica Sobrecorrente

Direcionalidade: Nio Direcional



50 (Sobrecorrente)

Ativa: Sim

Curva: Tempo Definido
Dial/Tempo: 0,00 s

Pickup: 18,40 A

Pickup [A]: 18,40 A

Fator DropQOut: 0,95
Muiltiplo p/ Teste do Pickup: 1

0.050 ——
tist
0,020
0.010
0.0050
0,0020
0,0010 1Al
10 20 50
Caracteristica Sobrecorrente
Direcionalidade: Nao Direcional
Residual
N° | Hab | Descr Curva Pkp Pkp [A] Dial/'Tm | Drp | Cor
1 Sim | S0G11P Tempo Definido 0,50 A 0,50 A 50,00 ms| 0,95
0,10
tlsl
0.050
0.020
0,010 [
010 020 0,50 10 20 50 10 20 50

Caracteristica Sobrecorrente
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Elementos Individuais

S50G11P (Sobrecorrente)
Ativa: Sim
Curva: Tempo Definido
Dial/Tempo: 50,00 ms

Pickup: 0,50 A

Pickup [A]: 0.50 A

Fator DropOut: 0,95
Multiplo p/ Teste do Pickup: 1

0,10 1[515
I i i I i t
0050 [ H ’
0.020 i
e s = B ir -------------------- r
0,010 poFiiifit i P iii LA
010 020 0.50 1.0 20 5.0 10 20 50
Caracteristica Sobrecorrente
Direcionalidade: Nio Direcional
Resultados do Teste de Pickup
Grupos de Teste:
N ;\&ngulo Status
01 - Aprovado
Pontos de Teste:
N° Angulo | Falta Pkp Nom | Pkp Real | Erro [%)] | Erro Abs | Status
01.1 |- A-B-C 1840 A |1842A |0,100% | 18,40 mA | Aprovado
01.2 |- A-B-C 0,600A |0591A |-1,50% | -9,00 mA | Aprovado
N°© Angulo | Falta Drp Nom | Drp Real | Erro [%] | Erro Abs
01.1 |- A-B-C 17,50 A | 1842 A |5.26% 0,921 A
01.2 |- A-B-C 0,561 A |0,602A |7,19% 40,35 mA
Tensoes e Correntes:
Pto | Va Vb Ve VD Ia Ib Ic IE
01.1 |0V oV oV oV 18,42 A | 1842 A | 1842 A | 0,00888
0° 0° 0o° 0° 0° 240,0° |120,0° |1269°
01.2 |0V ov ov ov 0,591 A (0,501 A | 0,591 A | 0,000000
0° 0° 0° 0e° 0° 240,0° 1120,0° |1269°
Componentes Simétricas:
Pto | V+ V- Vo I+ I- 10
01.1 |0V oV oV 18,42 A | 0,00506 | 0,00296
0° 0° 0o° 0,000000| 69,44° |126,9°
01.2 |0V oV ov 0,591 A | 0,000000| 0,000000
0° 0¢° 0° 0,000000] 69,44° | 126,9°
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Anexo B — Relatorio dos Testes de Sobrecorrente 50/51 Tempo relé SEL-751A

Elementos de Sobrecorrente

Fase
N° | Hab | Descr Curva Pkp Pkp [A] Dial/Tm | Drp | Cor
1 Sim | 51 IEC Muito Inv. 0,60 A 0,60 A 1,00 0,95
2 Sim | 50 Tempo Definido 1825 A 18,25 A 0.00 s 0,95

1000 1'1

10 g ssksisiskd

1.0 i hslicas

0.0

0,010

0.0010 1 I
010 020 050 10 20 50 10 20 50

Caracteristica Sobrecorrente

Elementos Individuais

51 (Sobrecorrente)

Ativa: Sim

Curva: IEC Muito Inv.

Aj Dial: Normal

Dial/Tempo: 1,00

Pickup: 0,60 A

Pickup [A]: 0,60 A

Fator DropQOut: 0,95

Multiplo p/ Teste do Pickup: 1

5000

2000
1000
500

-

-

20 )i,
10 i
50

20
1.0

0.50 =1
010 020 050 1.0 20 50 10 20 50

Caracteristica Sobrecorrente



50 (Sobrecorrente)
Ativa: Sim
Curva: Tempo Definido
Dial/Tempo: 0,00 s
Pickup: 18,25 A

Pickup [A]: 18,25 A
Fator DropOut: 0,95

Multiplo p/ Teste do Pickup: 1

0,050 -

0.020

0.010

0.0050

0,0020

1 [A]

00010 ——
10

20

Caracteristica Sobrecorrente

Direcionalidade: Nao Direcional

Residual

Hab

Descr

Curva

Pkp

Pkp [A]

Dial/Tm

Drp

Cor

1

Sim

50G11P

Tempo Definido

0,50 A

0,50 A

50,00 ms

0,95

0.10

0,050

0,020

0.010

tls]

010 020 0.50

Caracteristica Sobrecorrente

1.0

20

5.0

10

20
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Resultados do teste de Tempo

Falta A-B-C:

Grupos de Teste:

138

N° Mult Rel a Muiltiplo Corrente Angulo Status
01 - - 1,00 A - Aprovado
02 - - 1,84 A - Aprovado
03 - - 2.67 A - Aprovado
04 - - 351 A - Aprovado
05 - - 435 A - Aprovado
06 - - 5,18 A - Aprovado
07 - - 6,02 A - Aprovado
08 - - 6,86 A - Aprovado
09 - - 7.69 A - Aprovado
10 - - 853 A - Aprovado
11 - - 9,37 A - Aprovado
12 - - 10,20 A - Aprovado
13 - - 11,04 A - Aprovado
14 - . 11,88 A - Aprovado
15 - - 12,71 A - Aprovado
16 - - 13,55 A - Aprovado
17 - - 14,39 A - Aprovado
18 - - 15,22 A - Aprovado
19 - - 16,06 A - Aprovado
20 - - 16,90 A - Aprovado
21 - - 17,73 A - Aprovado
22 - - 18,57 A - Aprovado
Pontos de Teste:
N° Corrente| Angulo| Regiio | tOp Nom| tOp Real| Erro [%]| Erro Abs| Status
01.1 | 1,00 A - Op. 20,25 s 20,09 s -0,807 %] -163,4 m | Aprovado
02.1 | 1,84 A - Op. 6,555 6,57 s 0,253 % | 16,56 ms | Aprovado
03.1 |2,67A - Op. 3915 3935 0,495 % [ 19,36 ms | Aprovado
04.1 | 351 A - Op. 2,78 s 2,80 s 0,643 % | 17,88 ms | Aprovado
05.1 | 435 A - Op. 2,16 s 2,18 s 0,855 % | 18,49 ms | Aprovado
06.1 | 5,18 A - Op. 1,77 s 1,78 s 0,944 % | 16,69 ms | Aprovado
07.1 | 6,02 A - Op. 149 s 1.51s 1,25 % 18,75 ms | Aprovado
08.1 | 6,86 A - Op. 1,29 s 1.315s 1,21 % 15,66 ms | Aprovado
09.1 | 7,69 A - Op. 1,14 s 1,155 0,981 % | 11,20 ms | Aprovado
10.1 | 8,53 A - Op. 1.02 s 1.04 s 1,38 09 14,10 ms | Aprovado
11.1 | 937 A - Op. 0,924 s 0,939 s 1,62 % 14,94 ms | Aprovado
12.1 | 10,20 A | - Op. 0,843 s 0,853 s 1,11 % | 9,36 ms | Aprovado
13.1 | 11,04 A | - Op. 0,776 s 0,789 s 1,72 % 13,37 ms | Aprovado
14.1 | 11,88 A | - Op. 0,718 s 0,732 s 1,87 % 13,46 ms | Aprovado
151 | 12,71 A | - Op. 0,669 s 0,684 s 2,350y 15,71 ms | Aprovado
16.1 | 13,55 A | - Op. 0,625 s 0,632 s 1,07 % | 6,72 ms | Aprovado
17.1 | 1439 A | - Op. 0,587 s 0,604 s 2,85 0 16,76 ms | Aprovado
18.1 | 1522 A | - Op. 0,554 s 0,571 s 3.06 % 16,94 ms | Aprovado
19.1 | 16,06 A | - Op. 0,524 5 0,533 s 1,64 % | 8,61 ms | Aprovado
20.1 [ 1690 A | - Op. 497,0 ms | 0,511 s 2,79 04 13,88 ms | Aprovado
21.1 17,73 A | - Op. 472,7 ms | 486,8 ms | 2,97 % 14,05 ms | Aprovado
22.1 | 18,57 A | - Op. 0s 478, 5ms | - 478,5 ms | Aprovado




Tensoes ¢ Correntes:

Pto | Va Vb Vi VD Ia Ih Ic IE
01.1 |0V 0w 0V 0w 1,00 A 1.00 A 1,00 A 0,000000
0 0= 0= n= 0= 400° | 120.0° |123,7°
021 |0V 0V 0V 0V 1.84 A 1.84 A 1.84 A 0.000555
ne 0= L 0= L 240,00 = 1200 % 126,9°
03.1 |0V 0w [ 0w 2,67 A 26T A 207 A 0000993
o= 0= 0= 0= 0= 240,0° [ 120,0° | 116,6°
04.1 |[OV 0w 0w 0w 351 A 351 A 351 A 000111
o (1 09 0° 0@ 240,0° | 120,07 |1269°
051 |0V Y 0oV 0w 4,35 A 435 A 435 A 000199
o= 0= 0° 0= 0= 2400° | 12000 | 116.6°
06.1 |0V v oV v 518 A 518 A 518 A 0,00199
[ 0= 0° 0 0 2400° | 1200 | 116,67
07.1 |0V 0wV oV Y 6,02 A 6,02 A 6,02 A 0,00222
[ 0= 0® (I 0 240,0° | 12000°% |1269°
08.1 |0V 0y oV 0w 6,80 A 6.86 A 6,80 A 0.00251
e 0ne 0° - 0e 240,0° | 1200° | 1350°
09.1 |0V oV ov 0w T.60 A 7.69 A 700 A 0,00320
e 0ne 0° n° 0° 2400° [120.0° |123.7°
10.1 |0V v 0wV Y 8,53 A 8§53 A 853 A 0,00320
[ 0 a® e 0 240,05 |[12000° | 1237¢
11.1 |0V 0w oV 0y 5,37 A 9.37TA 937 A 0,00320
[ 0= 0® e 0 2400% [12000° | 146,3°¢
121 |0V v oV v 10,20 A | 10,20 A | 10,20 A | 000251
[ 0= 0@ e 0= 240,0% [12000° | 1350¢
131 |0V 0w oV 0w 11,04 A | 11,04 A | 11,04 A | 0,00444
[ 0= e ne 0e 240,0% | 12000° | 126,97
141 |0V 0w [ v 11,88 A | 1188 A | 1188 A | 0,00444
ne 0ne e ne 0ne 240,0° [ 1200° [ 1269°
151 |0V 0w oV 0w 1271 A | 1271 A | 1271 A | 0.00444
ne 0ne e ne 0ne 240,0° [ 120,0° [ 1269°
16.1 |0V 0w (A% 0w 13,55 A | 1355 A (13554 | 0.00502
e 0ne e ne 0ne 240,0% [ 120,0° [ 1350°
17.1 |0V 0w oV 0w 1439 A | 1439 A 14394 | 000444
[ 0ne e 0ne 0ne 240,0% [12000° | 12697
181 |0V 0w oV 0w 1522 A | 1522 A | 1522 A | 0,00502
[ 0 0° 0ne 0 240.0°% [12000° | 13507
19.1 |0V v oV Y 16,06 A | 16,06 A | 16,06 A | 0,00794
[ 0 0° 0ne 0 2400% [12000° | 11667
201 |0V IAY [ 0w 16,20 A | 1690 A | 16,90 A | 0,00640
[ 0= 0° 0ne 0 240,0° | 120,0° |123.7°
211 |0V 0wV oV v 17,73 A | 17,73 A (17,73 A | 0,00640
e 0n° 0e ne 0n° 240,0° | 120,09 |123,7°
221 |0V v oV v 1857TA | 1857 A |1857TA | 0.00888
0e 0= 0= g° LU 2400 = 120,0 1269 %
231 |0V 0V 0V 0w 1941 A4 | 1941 A (1941 A | 000888
o= 0= 0= 0= 0= 240,0% | 12000° [ 126,9°
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Componentes Simétricas:

Pto | V+ V- Vi I+ I- 10
01.1 |0V 0wV ov 1,00 A | 0,000000| 0,000000
e - o° 0,000000| 66,80 ° | 123,7°
02.1 |0V 0V 0w L84 A | 0,000000] 0,000000
LU 0ne 0° 0,000000] 63,43° | 12697
03.1 |0V 0V oV 2,67A | 0,000662| 0,000000
0o 0-° 0° 0,000000) 63,43 ° | 116,6 ©
04.1 OV oV oV 351 A | 0,000062] 0,000000
e - o° 0,000000| 67,38° [ 126,97
051 |0V 0w ov 435A | 0,00132 | 0,000662
e 0= 0= 0,000000) 63,43° | 1166 °
06.1 |0V 0w ov 5,18A | 0,00159 | 0,000662
L - o° 0,000000| 68,20° | 116,67
07.1 |0V 0V oV 6,02 A |0,00166 | 0,000740
i@ e 0® 0,000000) 63,43 % | 1269°
08.1 |0V 0w ov 6,86 A | 0,00192 | 0,000837
L L o° 0.000000| 67.38° | 135,07
09.1 |0V 0V 0w 7.69 A | 0,00220 | 0,00107
L 0ne 0° 0,000000) 70,35% | 123,7*°
10,1 |0V 0V oV 8.53A |0,00225 | 0,00107
e 0-° 0° 0.000000| 66,80 ° | 123,7°
11.1 |0V LAY 0w 237TA | 0,00253 | 0,00107
0o - o° 0,000000| 69.44° | 146,37
12.1 |0V 0V oV 10,20 A | 0,00265 | 0,000837
0° 0= 0° 0,000000) 63,43 ° | 1350°
131 [0V v LAY 11,04 A | 0,00319 | 0,00148
0 0@ o° 0,000000| 68,20° | 126,07
141 |0V 0V ov 11,88 A | 0,00319 | 0,00148
0@ 0= 0® 0,000000] 68,20° | 126,9°
15.1 |0V 0w oV 12,71 A | 0,00385 | 0,00148
0° e b= 0,000000| 67,38 ° | 126,9°
161 |0V 0V 0DV 13,55 A | 0,00385 | 0,00167
0° e Do 0.000000( 67,38° | 135,0°
17.1 |0V v v 14,39 A | 0,00397 | 0,00148
0° e b= 0,000000| 63,43 ° | 126,9°
18.1 |0V 0V oV 15,22 A | 0,00385 | 0,00167
0° 0e 0®° 0,000000)| 67,38° | 135,0°
19.1 |0V 0w 0V 16,06 A | 0,00506 | 0,00265
0° e ne 0,000000| 69,44° | 116,6 °
201 |0V 0V 0V 16,90 A | 0,00506 | 0,00213
0° 0e 0° 0,000000| 6944 ° | 123,7°
21.1 |0V 0w oV 17,73 A | 0,00530 | 0,00213
0e e oo 0,000000| 63,43° | 123,7°
221 |0V 0w 0DV 18,57 A | 0,00506 | 0,00296
0° o® n° 0,000000( 69.44° | 1269 °
231 |0V v 0V 19,41 A | 0,00618 | 0,00296
0° e b= 0,000000( 73,30° | 126,9°
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Grafico da Simulagdo Selecionada
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